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RESUM
Aquest treball aborda la primera fase de l'electrificació rural de Goundi, Txad,
Àfrica. La ONG Misión y Desarrollo para Goundi, el CITCEA-UPC i la Assosiation
de Handicapées de Goundi estan treballant conjuntament en aquest projecte,
que va més enllà de la generació elèctrica, i persegueix un desenvolupament
social i econòmic complet. Aquest treball recull l'estudi de la tecnologia òptima
per la generació elèctrica, que resulta en la utilització de biomassa, concretament
la gasificació de tir invertit acoblada a motors de combustió interna. S'han fet
patents les dificultats en cada una de les etapes del sistema. Per aquest motiu, es
dedica un capítol a l'aprofundiment en tècniques d'adaptació de motors tèrmics
convencionals per funcionar amb gas de síntesi. També es proposa una guia i
especificació per dimensionar un gasificador i les etapes de neteja del gas, a
partir d'un motor determinat. Finalment, es descriu l'opció comercial escollida
que s'instal·larà a finals d'any a Goundi, i es fa un anàlisi de viabilitat del projecte.
Actualment s'estan cultivant 10 ha per poder generar la biomassa requerida i
l'aliment tan necessari per la població local. D'aquesta manera es tanca el cicle
de generació sostenible amb recursos locals.
RESUMEN
Este proyecto aborda la primera fase de la electrificación rural de Goundi, Txad,
Àfrica. La ONG Misión y Desarrollo para Goundi, el CITCEA-UPC i la Assosiation
de Handicapées de Goundi trabajan conjuntamente por esta causa, que va más
allà de la generación eléctrica, y persigue un desarrollo social completo.En este
proyecto se ha llevado a cabo el estudio de alternativas, que ha dado como re-
sultado la utilitzación de biomassa, concretamente la gasificación de corrientes
paralelas y el uso de motores de combustión interna. Vista la complejidad de las
etapas del proceso, se ha profundizado en las diferentes técnicas de adaptación
de motores convencionales a motores de gas de síntesis. También se ha propu-
esto una guía y especificación del dimensionado de un gasificador y las etapas
de limpieza del gas, a partir de un motor determinado. Finalmente, se describe
la solución comercial escogida, que se instalará en Goundi a finales de año y se
presenta un estudio de viabilidad del proyecto en Goundi. Actualmente, se estan
cultivando 10 ha, que proporcionaran la biomasa necesaria para la generación
eléctrica y alimento para la población. De esta manera se cerrara el ciclo de
generación sostenible con recursos locales.
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ABSTRACT
This project faces the first stage of the rural electrification in Goundi, Txad, Àfrica.
The NGO Misión y Desarrollo para Goundi, the CITCEA-UPC and the Assosiation
de Handicapées de Goundi are working toghether in this way, that goes further
than the electrification and pretends a complete social development. This pro-
ject contains the alternatives research, which has shown the downdraft biomass
gasification coupled to a IC engine as the best choice. After checking the system
complexity, a deep explanation of each stage has been done so that the project
includes a chapter with the different techniques of adapting conventional motors
to syngas engines. A design and dimentioned guide of the gasifier and cleaning
stages is also proposed. Finally, the commercial solution is described, which will
be installed at the end of the year and a feasibility analysis has been done. Cur-
rently, there are people cultivating 10 ha in Goundi, to provide the necessary
biomass for electricity generation and food for the population. This will close the
cycle of sustainable generation with local resources.
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CAPÍTOL 1:
Introducció
1.1 Motivació
Aquest treball s'emmarca dins un projecte de cooperació al desenvolupament
amb la ONG Misión y Desarrollo para Goundi, amb la qual s'ha treballat conjun-
tament durant la realització d’aquest treball. L'objectiu comú és el desenvolu-
pament social i econòmic de Goundi, una regió del Txad, gràcies a la generació
elèctrica a partir de biomassa agrícola, i totes les activitats que l'envolten. La
necessitat real sorgeix de la col•laboració de MyDPG amb l’hospital de Goundi,
que ha esdevingut un dels més importants del Txad, i que compta amb el finan-
çament de la ONG. Una de les partides anuals més quantioses es destina a la
compra de gasoil pels generadors elèctrics, que són imprescindibles pel funcio-
nament dels quiròfans, maquines esterilitzadores, etc... La motivació d'aquest
projecte sorgeix de la necessitat de substituir els generadors de gasoil per un
altre tipus de generació renovable. La situació és cada cop més insostenible a
causa de l'increment del preu del cru i la inestabilitat política dels països veïns,
on s'ha adquirit el combustible fins els darrers anys.
1.2 Situació i context
Goundi és una regió situada a l’Africa subsahariana, al sud de Libia, a l’oest de
Sudan, a l’est de Camerún i Nigeria i al nord de República Centreafricana. Com
veiem a la figura Goundi és un territori remot a 500 km de la capital N’Djamena,
i és una comarca de la provincia Mandoul Oriental.
El Txad, segons la ONU, és el cinquè país més pobre del mon amb un 80% de la
població per davall de l’ombrall de pobresa, i el setè país amb l’ índex de desen-
volupament humà mes baix del món. (Informe ONU, 2010). La població practica
l’agricultura de subsistència, on cada família cultiva el necessari per viure, amb
tècniques agrícoles tradicionals i sense cap tipus de maquinaria. Treuen aigua
del subsòl en un pou comunitari, que consumeixen amb normalitat sense cap
11
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Figura 1.1: Mapa d'emplaçament. Font: Google Maps
filtratge previ. Les construccions consisteixen en parets circulars de fang i sostre
de palla, que han d’anar renovant constantment. La climatologia de Goundi es
resumeix en 9 mesos de sequera absoluta, temperatures que arriben als 50 graus
i una humitat relativa del 10 %, que precedeix a 3 mesos de pluges torrencials
que inunden el territori, baixen les temperatures fins als 25 graus i la humitat
puja al 90%. Es una població afectada per la desnutrició, paludisme, meningi-
tis, tuberculosi, tètan i malalties de transmissió sexual, que són la causa d’ una
mortalitat de 15 morts anuals per cada 1000 habitants i 100 morts de cada 1000
naixements, sabent que 1 de cada 2 nascuts no arriben als 15 anys. La població
es majoritàriament creient, amb un 35% musulmans, 20%catolics, i un 45 % de
religions indígenes (principalment animistes), amb un dirigent per cada grup re-
ligiós. A aquesta situació s’afegeix una forta discriminació social cap a les dones
i els discapacitats. Els discapacitats compten amb la Association de Handicapées
Physiques de Goundi, fundada i mantinguda per MyDPG, que es fa càrrec de la
manutenció (parcial) de 500 famílies amb algun membre discapacitat.
12
Estudi i dimensionat d'un sistema de gasificació de biomassa per una població del Txad, Àfrica
1.3 Agents implicats en el projecte
En aquest projecte col•labora la ONG Misión y Desarrollo para Goundi, el centre
de transferència tecnològica CITCEA-UPC, la Association de Handicapées Physi-
ques de Goundi i la Sous-Prefacture de Goundi (Govern local) com a principals
actors. Al voltant dels principals actors, en podem trobar d’altres que contribuei-
Figura 1.2: Agents implicats en el projecte
xen en major o menor mesura, ja sigui econòmicament, en assessorament o amb
material. Des de l’inici del projecte s’ha aconseguit la implicació de l’Ajuntament
de Barcelona i el Ajuntament de Cabrils. Del primer, la ONG ha rebut 40.000€
i del segon, el CITCEA-UPC i la ONG han firmat un acord de col·laboració per la
cessió d'uns terrenys municipals, on realitzar assajos. A títol personal, he rebut
una beca del Centre de Cooperació al Desenvolupament (CCD) d’ajut a la recerca
durant el 2012, per desenvolupar aquest projecte amb tutoria del CITCEA-UPC.
Recentment m'han renovat la mateixa beca pel 2013.
1.4 Objectius
Després d’analitzar les mancances i necessitats de la població de Goundi, a través
dels anys d’experiències de MyDPG, i els coneixements tècnics del CITCEA-UPC,
es va decidir que la millor tecnologia per generar energia elèctrica és la gasifica-
ció de biomassa agrícola. Després de fer un primer anàlisi, queda de manifest la
importància que tenen els motors de combustió del gas dins el procés de genera-
ció elèctrica així com el correcte dimensionat de tot el sistema. La estreta relació
entre les característiques del motor i el dimensionat del gasificador és un as-
pecte crític d’aquesta tecnologia i el coneixement d’aquesta permet dimensionar
un gasificador per a qualsevol motor, conegudes les seves característiques. Per
tant, els objectius del present treball són justificar l’elecció del sistema genera-
dor, explicar el seu funcionament en detall, profunditzar en l’adaptació de motors
convencionals a motors de gas y finalment es proposa un mètode de disseny del
sistema de gasificador partint d’un determinat motor.
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CAPÍTOL 2:
Justificació Tecnologica
2.1 Estudi d'alternatives
L’estudi d’alternatives es planteja per a una demanda de 20kW, tenint en compte
que la solució adoptada ha de ser fàcilment modulable i ampliable ja que es
preveu un ràpid creixement en els propers anys. Els criteris de decisió a l’hora
de seleccionar la tecnologia òptima són els següents:
• Tecnologia sostenible en el sentit d’utilitzar fonts renovables i fer balanç zero
en emissions de CO2.
• Utilitzar recursos locals.
• Fomentar la integració social entorn al projecte.
• Generar llocs de treball, especialment entre els col•lectius més desfavorits.
• Ha d’esser una tecnologia adaptada al funcionament a Goundi, amb el mà-
xim de components que puguin ser fabricats in situ, per persones de Goundi.
• Ha de potenciar els tres sectors de la producció, primari, secundari i terci-
ari, però especialment el primari i el secundari, que són els que permetran
construir les bases del creixement.
2.1.1 Tecnologies descartades
A continuació s’enumeren les tecnologies descartades.
• Energia nuclear: És inviable per aquest rang de potència , alta tecnologia,
desmesurat pressupost i font no renovable.
• Energia geotèrmica: Requereix alta tecnologia i alta inversió.
15
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• Energia hidràulica o mareomotriu: Inviable a causa de la falta del recurs.
• Extensió de la xarxa elèctrica: No es considera aquesta opció ja que és
contrària als principis del projecte. En aquest cas, tampoc és viable econò-
micament, ja que la xarxa més propera està a més de 300 km.
Figura 2.1: Mapa de xarxa elèctrica a Àfrica. Font: JRC, Scientific and
Technical Report (Belward et al., 2011)
• Grups electrògens: Els grups electrògens suposen una passa enrere en
l’objectiu del projecte. En determinades situacions pot generar energia a
un cost per kWh menor que algunes tecnologies renovables, no obstant es
descarta per no complir amb les premisses del projecte.
2.1.2 Tecnologies valorades
Les tecnologies escollides es consideren o com solució única o bé en qualsevol
tipus de hibridació dins un sistema multi-energètic.
Energia eòlica
La energia eòlica és una tecnologia en constant desenvolupament en els països
en vies de desenvolupament, per les característiques que presenten en sistemes
aïllats i pel fet d’utilitzar un recurs il•limitat, gratuït i a l’abast de tothom. L’anàlisi
del recurs eòlic a la població de Goundi desvetlla, com es pot observar a la figura
2.2 que el vent mitjà a 100 m d’alçada és de 4-5 m/s de mitja, que és a priori
16
Estudi i dimensionat d'un sistema de gasificació de biomassa per una població del Txad, Àfrica
bastant baix. Aquesta informació ha estat confirmada per una sèrie de coperants,
que han estat de cos present durant llargues estàncies a Goundi. El terreny és
molt pla, fet que impedeix aprofitar elevacions, valls o altres accidents geogràfics
per incrementar el vent en llocs concrets. El terreny és molt arenos, fet que
dificultaria la cimentació i incrementaria molt el cost total del projecte. Cada
cop més es dissenyen aerogeneradors que optimitzen la generació elèctrica a
velocitats de vent baixes, no obstant, l’objectiu del projecte no és el de implantar
alta tecnologia i tan poc gestionable com la eòlica. Es tendrà en compte com un
punt més dins una futura micro xarxa, però no en aquesta primera fase del
projecte.
Figura 2.2: Mapa del recurs eòlic a Àfrica i Goundi. Font: JRC,
Scientific and Technical Report (Belward et al., 2011)
Solar Fotovoltaica (PV)
Per l'avaluació del recurs solar, s’han fet servir les dades facilitades per Pho-
tovoltaic Geographical Information System (PVGIS) de la Joint Research Center
– Institute for Energy and Transport (JRC - IET). Amb aquestes dades s'ha fet
el primer anàlisi, que ha resultat molt positiu, com s’havia previst. L’exactitud
d’aquestes bases de dades en llocs remots com Goundi no presenta la precisió
que tindria en indrets d’Europa, aquest fet fa que l'avaluació sobre el terreny
prengui encara més importància. La taula 2.1 recull les dades introduides en
l'aplicació i l'angle òptim d'instal·lació de les plaques obtingut.
PVGIS
Location Goundi 9º 21' 45"N, 17º 22' 11"E
Elevation 374 m a.s.l.
Land Cover class Artificial surfaces and associated areas
Solar radiation database used PVGIS-Helioclim
Optimal inclination angle 14º
Taula 2.1: Paràmetres introduits al PVGIS i angle òptim. Font: PVGIS,
(JRC-IET) (System)
A la taula 2.2 es pot observar de forma mensual els factors més rellevants, on Hh
és la irradiància en el plà horitzontal (Wh/m2/dia), la Hopt és la Irradiancia en la
inclinació òptima (Wh/m2/dia), la Iopt és la inclinació òptima, i el D/G és la relació
entre la irradiància difosa i la global.
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Mes Hh Hopt Iopt D/G
Gener 6560 7470 39 0.17
Febrer 7010 7610 29 0.18
Març 7010 7160 13 0.22
Abril 6810 6560 -5 0.25
Maig 6280 5780 -19 0.29
Juny 5830 5270 -25 0.33
Juliol 5100 4700 -21 0.39
Agost 5000 4760 -10 0.41
Setembre 5580 5570 6 0.35
Octubre 6210 6560 23 0.27
Novemre 6490 7270 36 0.19
Decembre 6260 7230 41 0.18
Anual 6170 6320 14 0.26
Taula 2.2: Recull dades mensuals. Font: PVGIS, (JRC-IET) (System)
El continent Africà te un gran potencial per l’aprofitament del recurs solar. En
alguns llocs l’energia produïda pot suposar el doble que la que es generaria a Eu-
ropa amb la mateixa superfície de panells. Aquesta dada és molt atractiva però
és necessari analitzar tots els condicionants. Un dels pilars principals d’aquest
projecte és la integració social i la voluntat de crear un sistema energètic que
sigui sostenible al llarg del temps. Els panells fotovoltaics no requereixen cap
tipus d’operació, ni intervenció humana contínuament en el procés, fet que va
en detriment d’aquests principis. Un dels elements fonamentals en un sistema
fotovoltaic son les bateries, que per les condicions de Goundi presenten clares de-
ficiències, havent d’escollir una gamma superior que suporti altes temperatures,
i molt baixa humitat, encarint així el preu del projecte. Tot això fa que l’energia
fotovoltaica, així com l’ eòlica, no sigui l’eix del projecte en aquesta primera fa-
se, però no cal oblidar l’alt potencial i viabilitat tècnica d’aquesta tecnologia pels
propers anys.
Energia solar tèrmica (EST)
L’energia solar tèrmica, al igual que el cas anterior, parteix del recurs solar, molt
abundant en gran part d'Àfrica com mostra la figura 2.3. La generació amb tec-
nologia EST està experimentant actualment i en els darrers anys un creixement
considerable e Europa i Espanya. Està suposant un repte en el terreny de la
baixa potència, on ja estan sorgint els primers models comercials de molt petita
escala (<50 kW). No es descarta per una fase posterior del projecte, però no en
aquesta a causa de la poca participació social que suposa i la alta tecnologia que
implica, com per exemple les micro turbines.
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Figura 2.3: Mapa del recurs solar a Àfrica. Font: JRC, Scientific and
Technical Report (Belward et al., 2011)
Energía a partir de biomassa
La biomassa ha estat un recurs utilitzat al llarg de totes les èpoques i per totes
les civilitzacions, ja sigui per la obtenció de calor, per cuinar o per escalfar ai-
gua. Per analitzar correctament aquesta tecnologia s'han de considerar totes les
etapes del procés, des de l'obtenció de la biomassa fins a la generació elèctrica.
A Goundi cada arbre està protegit contra la tala per llei, així que no es planteja
utilitzar biomassa forestal. Una de les intencions del projecte es tancar el cicle
de generació amb recursos locals, tant de matèries primeres com de mà d'obra i
manteniment. L'opció que es planteja és fomentar un sistema de cultiu energètic
que serveixi a la vegada per generar aliments per la població. Un cultiu energè-
tic és aquell del qual s'obté un producte o subproducte amb alt valor energètic,
com la jathropa, pawlonia, o el blat de moro. Això suposarà la implicació social
perseguida, ja que seran necessaris molts treballadors al camp, i es contribuirà a
millorar les condicions de salut de Goundi, ja que paral·lelament al subministra-
ment elèctric s'incentivarà d'alguna manera als agricultors locals per augmentar
la producció i proporcionar la biomassa necessària. La viabilitat tècnica de la ge-
neració de petites potències amb diverses biomasses està confirmada en estudis
com els de M.S. Rao et al.(Rao et al., 2004) o S.Dassapa et al. (Dasappa et al.,
2002) , i també en instal·lacions en països en situacions similars.
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2.1.3 Alternativa òptima
La taula 2.3 recull les avantatges i inconvenients de cada tecnologia.
L'opció escollida, sabent que no és única i que es pot combinar amb altres per
concebre sistemes combinats més eficients, és la biomassa. L'aprofitament de la
biomassa per la generació elèctrica conta amb experiències documentades que
proven la seva eficàcia. Aquesta tecnologia fomentarà una sèrie d’ activitats al
voltant de la generació:
• Generació d'activitat agrícola i comercial al voltant del sistema de subminis-
trament de biomassa.
• Creació de nous llocs de treball en les instal·lacions de generació, així com
en la construcció de les infraestructures necessàries.
• Activitat econòmica entorn a la generació elèctrica, retribució pel subminis-
trament, construcció de línies elèctriques, etc...
Taula 2.3: Recull d'avantatges i inconvenients de cada alternativa
estudiada.
Avantatges Inconvenients
Recurs il·limitat i gratuït. Vent insuficient,
Eòlica Alta eficiència en aerogeneradors entre 4-5 m/s (a 100m)
Possible fabricació in situ ref
ESF Recurs il·limitat, abundant i gratuït Molt poca integració social
Impossible fabricar in situ
EST Recurs il·limitat, abundant i gratuït Incertesa en petites potències.
Poca integració social
Alta integració social Logística important per poder
Biomassa Subproducte alimentari tancar el cicle de manera local
Possible fabricació in situ
2.2 Mètodes d'aprofitament de biomassa
Es coneixen varis mètodes de valorització de la biomassa. El diagrama de la
figura 2.4 mostra les dues vies principals d'aprofitament de la biomassa. Per
una part les transformacions termoquímiques, i per altra les bioquímiques.
Les transformacions bioquímiques precisen de la presència de microorganismes
per possibilitar la seva fermentació. En presència d'oxigen, es produirà una fer-
mentació aeròbica que produirà etanol i àcid acètic com principals productes, en
el cas contrari, en la fermentació anaeròbica s'obtindrà metà. Aquestes trans-
formacions requereixen tècniques de control de processos químics i un sortit
continu de bacteris i altres microorganismes. Tot això comporta una complexitat
tècnica i logística que es tractarà d'evitar. Les transformacions termoquímiques
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Figura 2.4: Comparació de les diferents tecnologies s'aprofitament de
la biomassa. Font:(Reed and Das, 1988)
són aquelles que utilitzen calor i oxigen per dur-se a terme. Segons la quanti-
tat d'oxigen disponible en l'atmosfera on es realitzi la transformació, diferenciem
diverses reaccions.
• Combustió: Consisteix en l'oxidació completa del combustible. Es duu a
terme generalment dins calderes o cremadors amb excés d'aire, per així
garantir la reacció completa de tot el combustible.
• Piròlisi: Reducció del combustible sòlid en carbó vegetal, en una atmosfera
amb defecte d'oxigen.
• Gasificació: És un procés de transformació de la biomassa en gas combus-
tible. Segons l'agent gasificant que introduïm dins el sistema gasificador
obtindrem gasos amb propietats diferents. L'agent gasificant és un flux de
gas que fa possible les reaccions de gasificació, aquest pot ser aire, oxigen,
vapor d'aigua o fins i tot hidrogen. El gas obtingut es composa de CO, CO2,
H2, CH4, i H2O. També apareix N2 quan s'utilitza aire com agent gasificant i
diversos contaminants com partícules carbonoses, cendres i quitrans.
Un cop decidit que per raons de logística i complexitat es descarta la transfor-
mació química, cal fer una comparació detallada de cada tipus de transformació
termoquímica, per escollir quina s'adapta més a les necessitats del projecte. La
taula 2.4 és un recull de les característiques més destacades de cada mètode de
transformació termoquímica.
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Taula 2.4: Recull d'avantatges i inconvenients dels tres mètodes de
transformació termoquímica
Combustió Piròlisi Gasificació
Oxidació Completa Descomposició del Reacció entre un com-
Procés (excés O2) combustible bustible sòlid i un agent
per efecte del calor gasificant (Aire/O2(H2)
Productes Calor, Mescla de hidrocarburs
obtinguts Gasos de combustió líquids, gas de sintesi Gas de sintesi
i escòries i carbó
Escòries inerts Carbó contaminat
Residus no vitrificades amb metalls pesants Inerts
i inerts
Pre-tractament No Si Si (Més fàcil que )
per piròlisi
Fiabilitat Alta Baixa En constant
desenvolupament
Temperatura 900-1000 ºC 400-800 ºC 900-1200 ºC
Aport Aire/O2 Aire - Aire/O2
Rendiment
elèctric 17 % Molt variable 20%
Diferents tecnologies. Pot utilitzar-se com Fàcil acoblament amb
Avantatges Forn de graelles pre-tractament un MCI
molt fiable (Torrefacció)
Procés incomplet amb Tecnologia en constant
Inconvenients Residus no aprofitables poques perspectives desenvolupament
d'aprofitament industrial
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Tot i que la gasificació és una tecnologia en constant desenvolupament, veiem
que permet obtenir un producte de qualitat per la producció d'electricitat. Per
aquest motiu i pel fet que moltes empreses optin per aquesta alternativa com a
solució per petites potències, es considera la gasificació com l'opció principal.
2.3 Tipus de gasificador
Tota vegada que sabem que s'obtindrà el gas a partir d'un gasificador, s’ ha de
seleccionar el més adient d'entre els diferents tipus. La següent taula exposa les
característiques principals dels dos grans grups, els de llit fix o mòbil, i els de llit
fluid o fluïditzat.
Taula 2.5: Comparació de les diferents tecnologies de gasificació
segons el llit. Font: (Chopra and Jair, 2007; Pilon, 2007)
Criteri Llit fix Llit fluid
Pèrdues internes - Altes
Emissions Difícil neteja de les emissions Facil neteja de les emissions
Formació escòries Escòries en estat liquid Les cendres no es fonen
Inversió Inicial Alt €/kW P <500 kW Millor €/kW, P >500 kW
Tecnologia Poca capacitat específica Alta capacitat específica
Encesa (15-30 min) Encesa ràpida
Biomassa Tolera alts continguts de cendres Admet biomassa
requerida Biomassa homogenia heterogènia
Mida biomassa <100 mm Mida biomassa <50 mm
Ús energètic Gas final molt net Gas final brut
Prod. comercials SI Pràcticament NO
<100 kW Viables <500 kW (FAO)
Els criteris d'elecció són diversos i en aquest projecte el factor limitant ha estat
el rang de potències de treball associat a cada tipus de gasificador. El tipus de
gasificador adient per potències petites és el de llit fix (ja siguin de tir invertit o
directe), del qual podem trobar actualment models comercials i experiència en
la implantació de plantes en condicions similars a les del present projecte. Un
aspecte important de decisió és que ens permet obtenir un gas relativament net,
adient per un motor de combustió interna (MCI).
Figura 2.5: Utilització de gasificadors segons el ran de potències.
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2.4 Gasificadors de llit fix
Després de decidir l'ús d'un gasificador de llit fix, s'ha d'escollir d'entre els tres
subgrups, els de tir directe, els de tir invertit i els de tir transversal. En la fi-
gura 2.6 podem veure els tres esquemes dels diferents tipus de gasificador. A
l'esquerra el de tir directe, en el centre el de tir invertit i a la dreta el de tir
transversal.
Tir directe
En aquests gasificadors la introducció de la biomassa es fa des de la part superior
i la del agent gasificant des de la part inferior del reactor. El gas s'evacua per
la part superior, per tant el flux de solid i de gas van en sentits oposats. Es
diferencien tres zones, l'assecatge, la piròlisi i la gasificació.
Tir invertit
En els gasificadors de tir invertit, el flux de biomassa va en el mateix sentit
descendent que el gas generat, que s'evacua per la part inferior. Es diferencien
tres etapes al igual que al gasificador de tir directe, l'assecatge, la piròlisi i la
gasificació. L'agent gasificant s'introdueix a l'etapa de gasificació.
Tir transversals
Aquests gasificadors estan especialment dissenyats per d'utilització amb carbó
vegetal. Aquest tipus de gasificació es produeix a molt altes temperatures (1500
ºC a la zona de combustió) i pot suposar un problema pels materials (FAO, 1986).
Els gasificadors de tir transversal adopten un disseny on el propi combustible
actua de aïllament contra aquestes temperatures. A la figura 2.6 es pot veure
com la zona de combustió es situa al ben mig del combustible.
El principal inconvenient d'aquest tipus de gasificador és la necessitat d'utilitzar
carbó vegetal d'alta qualitat i baix contingut en matèria volàtil, ja que presenta
dificultat per tranformar els quitrans.
Elecció del gasificador de tir invertit
En aquest cas, l'elecció del tipus de gasificador de llit fix es fa en funció de la mí-
nima generació de partícules i quitrans, que podrien malmetre el motor en l'etapa
de combustió del gas. Com es pot observar a la taula 2.6 el gasificador de llit fix
de tir invertit és el que ens proporcionarà una millor adaptació a les necessitats
del projecte. Aquesta diferència en la generació de quitrans en respecte a altres
reactors es deu a que els gasos generats a l'etapa de piròlisi en un gasificador
de tir invertit han de passar necessàriament per l'etapa de gasificació a altes
temperatures, on es craquegen els quitrans. No és així pels de tir directe, en els
quals el gas surt a major temperatura, més brut i amb menor poder calorífic, ja
en la seva composició no conté els productes de la combustió dels quitrans.
24
Estudi i dimensionat d'un sistema de gasificació de biomassa per una població del Txad, Àfrica
Figura 2.6: Comparació de les diferents tecnologies de llit fix. Font:
(FAO, 1986)
Taula 2.6: Comparació de diferents tecnologies de gasificadors de llit
fix. Font: (Rajvanshi, 1986)
Avantatges Inconvenients
Bajxes pèrdues de pressió Sensibilitat a cendres i humitat
Tir Alta eficiència tèrmica Poca flexibilitat de càrrega
directe Baixa formació d'escòries Etapa de neteja necessària
Baixa temperatura de sortida
Tir Contingut de cendres irrellevant Limitació treball a càrrega parcial
Invertit Baixa formació de contaminants No admet mides petites
Idoni pel treball amb MCI de biomassa
Diseny reduït Alta formació de escòries
Tir Flexibilitat de càrrega Altas pèrdues de pressió
Transversal Producció flexible de gas Necessita materials resistents
Temperatures aprox. 1500ºC a altes temperatures
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2.5 Gasificador de tir invertit
La biomassa sòlida entra per la part superior del reactor, experimentant successi-
vament els processos d'assecatge i piròlisi a mesura que es produeix un augment
progressiu de la temperatura. Aquesta temperatura és producte del calor que es
transmet per conducció i radiació des de la part inferior, on es produeix la com-
bustió dels productes derivats de la biomassa que hi arriben, en presència d'aire
(injectat en aquesta zona). La zona de combustió es troba a elevada temperatura
a causa de les reaccions altament exotèrmiques que es produeixen. En aquestes
condicions es produeix el craqueig dels quitrans generats a l'etapa de piròlisi. La
energia fruit de la combustió parcial i total de la matèria que arriba a aquesta
zona és la que manté tèrmicament el procés. Els productes gasosos reaccionen
entre sí, a través de les reaccions de reducció, que enriqueixen el gas, augmen-
tant el seu poder calorífic. L'explicació detallada de les reaccions que es duen a
terme es pot trobar en el Capítol 4.
2.6 Sistema generador
Actualment, les dues maneres d'obtenir energia elèctrica a partir de gas de síntesi
són els motors de combustió interna (MCI) i les turbines de gas. Els requeriments
de qualitat del gas són diferents per cada tecnologia com mostra la taula 2.7.
Taula 2.7: Requeriments de qualitat del gas en un MCI i una turbina.
Font: (Laurence and Ashenafi, March 13, 2011)
Component Unitat MCI motor Turbina Gas
Particules mg/Nm3 <50 <30
Mida particula μm <10 <5
Quitrans mg/Nm3 <100 -
Alcalins mg/Nm3 - 0,24
Les turbines de gas presenten una tolerància acceptable als quitrans encara que
precisen d'un gas molt net en quant a partícules. El gas de síntesi generat per un
gasificador de tir invertit pot arribar a assolir uns nivells adequats als rangs d'un
MCI, no és així per les turbines, que precisen d'etapes complexes de neteja del
gas, molt costoses per instal·lacions de petita potència. Tot i que l'esmentada
limitació serà determinant per l'elecció del MCI, a fi de fer un anàlisi complet de
les dues tecnologies, s'han pres com a indicadors l'eficiència elèctrica i el cost
específic (€/kW). L'eficiència dels motors de combustió oscil·la entre el 15% i el
25% depenent de la potència i la qualitat del gas. Pel que respecta a les mi-
croturbines de gas, la seva eficiència és lleugerament superior i oscil·la entre el
25% i el 35%, també hi ha turbines de alta eficiència que poden arribar als 45
%. Els costos específics per els motors són normalment de 100-150 €/kW ((?))
mentre que les turbines de gas tenen un cost superior i oscil·len al voltant dels
500 €/kW.((Lora and Nogueira, 2009)) Pel que respecta als costos de manteni-
ment són superiors en les turbines, a causa de la seva major sensibilitat davant
partícules contaminants. Això afegit a la major flexibilitat d'operació en quant a
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la qualitat del gas, es decideix optar per un MCI.
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CAPÍTOL 3:
De combustible:
Biomassa
3.1 Aspectes generals
Cada gasificador està dissenyat i optimitzat per cert tipus de biomassa dins un
rang de característiques determinades, d'això s'extreu que no existeix un gasifi-
cador universal que funcioni amb totes les biomasses. Aquestes característiques
son principalment la composició, la granulometria, la humitat, el contingut en
matèria volàtil i les cendres.
3.1.1 Caracterització de la biomassa
Per determinar el potencial energètic de la biomassa, es recorre a l'anàlisi proxi-
mal, l'anàlisi últim i la determinació del poder calorífic.
L'anàlisi elemental proporciona informació més acurada i valuosa per l’estudi del
comportament del combustible, no obstant és més complex de realitzar i re-
quereix més recursos. Aquesta composició és la que determinarà el contingut
energètic, representat en MJ/kg. Típicament entre 5 i 25 MJ/kg. La fusta de
pi blanc en forma d’estella comercialitzada a Catalunya amb un 22.2% humitat
garanteix un PCI de 18.07 MJ/kg (IDAE, 2011-2020)
La taula 3.2 recull els diferents anàlisis per un tipus de biomassa, el cor del blat
de moro.
Anàlisi elemental
L'anàlisi elemental determina la composició química (C,H,O,N,S) i el contingut de
cendres, així com el poder calorífic del combustible.
El Poder calorífic es pot determinar amb una bomba calorimètrica d'acord amb la
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norma DIN 51900 i representa l'energia lliberada quan un combustible es crema
amb aire. Es pot expresar com a poder calorífic inferior (PCI) o poder calorífic
superior (PCS). La diferència entre els dos és que el PCI no inclou l'energía asso-
ciada al calor latent contingut en el vapor d'aigua. A efectes pràctics, aquest calor
no es pot aprofitar de manera efectiva per tant, el PCI representa el concepte
més rigurós.
El contingut de metalls alcalins pot suposar un problema en combinació amb el
silici de les cendres, ja que pot generar un liquid viscos que pot arribar a obstruir
el reactor. Els metalls alcalins que es poden trobar a la biomassa amb més
freqüència són: sodi, potàsi, magnesi, fósfor i calci.
Anàlisi pròxim
L'anàlisi proximal determina la humitat, el contingut de matèria volàtil, cendres
i el percentatge de carbó fixat.
La humitat pot suposar un problema tant per l'operació correcte del gasificador
com per la qualitat del gas obtingut. Un elevat contingut en aigua al combus-
tible comporta major dificultat per iniciar la reacció i també un major consum
energètic alhora d'aconseguir la combustió de la biomassa, ja que una fracció de
l'energia consumida es dedica únicament a eliminar l'aigua. La presència d’aigua
facilita la generació de H2 i CH4 (reacció 4.7), no obstant, tot i ser uns dels
principals combustibles, la reducció de CO que comporta no compensa energè-
ticament parlant, amb la conseqüent reducció del PCI del gas. La majoria de
gasificadors garanteixen el funcionament amb biomasses d'humitats inferiors al
30%, encara que es recomana un contingut de 10-15%. El contingut d'humitat
es pot determinar mitjançant la norma DIN 51718, utilitzant un forn d'assecat.
El contingut de matèria volàtil es pot determinar mitjançant la norma DIN 51720.
La matèria volàtil és la porció de matèria que s'allibera com a gas quan s'escalfa la
biomassa (humitat inclosa). Per altra banda el carbó fixat és la massa romanent
una vegada alliberats els volàtils (excloent la humitat i les cendres)
Així doncs, les matèries volàtils es desprenen del combustible en l'etapa de pi-
ròlisi, quan la biomassa assoleix altes temperatures.
El contingut en cendres es pot determinar mitjançant la norma DIN 51719, uti-
litzada per carbó mineral, lignits, i carbó vegetal. El contingut de cendres deter-
mina la creació d'escòries dins es gasificador, i contribueixen a l'obstrucció del
gasificador. Aquestes escòries depenen de la temperatura de fusió de les cen-
dres i es creen quan hi ha punts molt localitzats amb una elevada temperatura.
Generalment, els valors indicats de cendres està entre els 0 i el 6% , on rara-
ment es formen escòries, mentre que per sobre del 12% la formació està gairebé
assegurada. (Mikkonen, 2012)
Granulometria
La granulometria necessària depèn estretament del tipus de combustible així com
del tipus de gasificador, o a l'inrevés segons quin sigui el factor condicionant en
cada cas particular. Generalment els gasificadors tenen un rang de mides ac-
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ceptades que garanteixen el correcte funcionament, tenint en compte que mides
petites contribueixen a augmentar les pèrdues de càrrega ((Warren et al., 1995)).
També hi ha factors limitadors que depenen d'altres paràmetres com la densitat
del combustible, humitat i qualitat (material fibrós, etc...). (Mikkonen, 2012) En
un gasificador de tir invertit com el que es tracta en aquest projecte, apareixen
problemes a l'hora de processar combustible tou i de mida petita que dificulta la
circulació fluida del combustible dins el gasificador. Aquestes retencions provo-
quen una disminució de la temperatura a la zona de combustió, la qual provoca
un augment del quitrans al gas resultant, que es generen en la zona de piròlisi
i no poden arribar a gasificar-se a causa de la falta de temperatura. Per altra
banda una mida excessiva pot comportar problemes pel transport de la biomas-
sa dins el gasificador, podent arribar a formar ponts que obstrueixin totalment
el pas.
3.2 Biomassa utilitzada
La biomassa que s'utilitzarà com a combustible en aquest projecte ha estat selec-
cionada en funció dels següents condicionants: disponibilitat local, repercussió
social, característiques com a combustible i el coneixement d'èxits anteriors amb
el tipus de biomassa escollida.
Goundi és una població que sobreviu de l’agricultura i la recol•lecció dels fruits de
temporada. Utilitzen mètodes tradicionals i totalment manuals, no coneixen el
cultiu extensiu o l’emmagatzemament dels recursos per poder consumir-los du-
rant més temps. Per saber a quins tipus de biomassa podem accedir a Goundi, es
necessari saber quines varietats creixen i es cultiven habitualment allà. Després
de fer les preguntes correctes a la gent correcte, els cultius que sobreviuen al
clima de Goundi es presenten en la taula 3.1.
De totes les varietats, les potencialment interessants energèticament són la pe-
llofa d'arròs, la clovella del cacauet, els cors i les canyes del blat de moro, la pell
de patata, i les tiges de cotó. Cada una d'aquestes fonts te unes particularitats
que esdevindran més o menys problemàtiques segons la tecnologia utilitzada.
Per gasificar pellofa d'arròs es necessita una gasificació a baixa temperatura,
de la qual s'obté un gas amb alt percentatge de cendres (15% y 20%) en pes
i quitrans (Fernández et al., Montevideo, URUGUAY). Aquest sistema requereix
una important etapa de filtratge dels gasos, que comporta un major volum de les
instal·lacions. Una de les empreses especialitzades en la gasificació de pellofa
d'arròs és Ankur Scientific de la India.
La clovella de cacauet així com la clovella de nou, o la de coco son comunament
utilitzats com a combustible de gasificació i caldereria. Presenten un alt poder
calorífic. La pell de patata i les tiges de cotó son combustibles que presenten
certs tipus de problemes que requereixen unes adaptacions molt especifiques
del procés per la gasificació. No obstant, hi ha experiències de plantes que valo-
ritzen aquestes biomasses, com la de SAT Moliné de 370 kW que utilitza biogàs
generat en processos de biodigestió, en base a excrements i residus agrícoles.
El residu del cultiu del blat de moro,(especialment els cors), te un alt potencial
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Taula 3.1: Varietats cultivades a Goundi.
Nom francès Nom català Nom científic
Mil sorgo Rouge et blanc Melca Sorghum bicolor
Mil rouge Eleusina etípo Eleusinecoracana
Mil penicilliaire Millperlat Pennisetumglaucum
Riz Arròs Oryzaglaberrima
Arachides Cacahuet Arachyshypogaea
Pois de terre Pèsol de terra Glycinesubterranea
Césame Sèsam Sesamumindicum
Haricot Mongeta Phaseolusvulgaris
Maïs Blat de moro Zea mays
Coton Cotó Gossypiumherbaceum
Pebrot Pebrot Capsicum
Oséille acedera Rumex
Gombo quimbombó o bamia Abelmoschusesculentus
Aubergines Abergínies
Patate boniato Ipomoea batata
Manioc Mandioca Manihotesculenta
Pomme de terre patata Solanumtuberosum
de gasificació, que ja ha estat enregistrat per algunes empreses en experiències
similars (Gek Gasifier). Aquest combustible te un important valor social afegit ja
que en el procés d'obtenció de biomassa, es genera una quantitat addicional de
blat alimentari, molt necessari per la població de Goundi.
És per aquest darrer motiu i per l'existència de models comercials provats que
es decideix utilitzar el subproducte del blat de moro, és a dir, els cors de les
panotxes. La composició de la biomassa escollida s'enregistra a la taula 3.2.
3.3 Biomassa a Goundi
En la primera etapa del projecte, tota la biomassa provindrà d'un blat expres-
sament cultivat per aquest fi. Es preveu que en un futur no calgui cultivar tota
la biomassa, ja que es recollirà de les petites parcel·les familiars distribuïdes pel
poble. La biomassa necessària s'ha calculat tenint en compte que únicament
s'utilitzarà el nucli de la panotxa, no obstant en un futur s'aprofitaran també
les canyes. Es considera un cost molt reduït o zero del lloguer de les terres,
ja que la llei dicta que a Goundi les terres són de qui les cultiva. Les hores de
funcionament del gasificador van en funció de la demanda principal de 6h/dia.
La producció de nuclis de panotxes s'estima en països amb climes favorables i
sistemes de reg és d’entre 10.000-20.000 kg/ha (G. et al., December 2011). Per
aquest projecte s'han pres dades més conservadores basades en rendiments de
cultius a Kènia (2-4 tn/ha (G. et al., December 2011)), i aplicant un coeficient
de seguretat del doble, així doncs, es calcula que el rendiment de la terra és de
1500 kg/ha. L'inconvenient d'aquesta mesura és una major necessitat de mà
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Taula 3.2: Diferents tipus d'anàlisi de biomassa de cors blat de moro.
Font: The Phyllis Database (phy, 2013).
Anàlisi Ultimate Base humida Base seca
C 43,24 46,54
H 5,28 5,68
N 0,44 0,47
S 0,88 0,09
O 41,02 44,13
Anàlisi Proximate Bh Bs
Carbó fixat 17,39 3,12
Matèria volàtil 76,67 78,17
Cendres 2,9 3,12
Humitat 7,04 0
Poder Calorific B Bs
PCI (MJ/kg) 15,05 16,38
PCS (MJ/kg) 16,38 17,62
d'obra i cost relacionat amb el cultiu, que deixen de ser-ho si tenim en compte
que una de les premisses del projecte és generar llocs de treball i menjar per la
població local. Amb el cultiu de 30 ha de blat de moro s'obtindran 45.000 kg de
cors de blat de moro i 45.000 kg de gra.
Taula 3.3: Taula de dades de cultiu i necessitats de superficie a
cultivar.
Concepte Quantitat
Hores de funcionament del gasificador (h/dia) 6
Potència generador(kW) 20
Cors Panotxa necessaris (kg) 45.000
Rendiment cors panotxa (kg/ha) 1.500
Nombre d’hectàrees(ha) 30
3.3.1 Condicionament de la biomassa
Els requeriments de qualitat de biomassa del gasificador són molt específics,
en quant a mida, humitat, densitat i composició. És necessària una humitat
inferior a 30%, i preferiblement entre un 10-15%. Els cors de blat s’estendran en
superfícies lleugerament elevades i al sol. Tenint en compte unes temperatures
de 40 ºC ,una humitat relativa del 10% i absència de pluges durant 9 mesos, es
preveu aconseguir una humitat del 15% en unes quantes setmanes després de
la collita. La biomassa d’entrada (panotxes senceres) seguirà la seqüència de
transformació que mostra la figura 3.1, passant per una etapa d'assecat, una
de trituració i d'emmagatzematge.
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Figura 3.1: Diagrama de flux del procés de condicionament de la
biomassa
3.3.2 Emmagatzament de la biomassa
Tenint en compte que només és possible realitzar una collita a l’any, aquesta hau-
rà de proporcionar tota la biomassa necessària fins la propera collita. La sembra
es realitza coincidint amb les primeres pluges de Juny, i la recollida a finals de
Setembre, per tant es calcula que la biomassa de una collita es troba disponible
al mes de Novembre del mateix any, contant un mes per assecar. El període en
que s'ha d'assegurar que tota la biomassa es troba baix un sostre sense mullar-
se és de 4 mesos, o 120 dies. La superfície necessària es calcula a continuació,
tenint en compte la densitat de la biomassa, i els recursos i limitacions de la
infraestructura a Goundi. No obstant, el fet de només fer una collita suposa que
la totalitat de biomassa entrarà de cop durant el temps que es trigui en recollir,
que es calcula en 3 setmanes. A la taula (3.4) , així com a la figura 3.1, es
mostren les necessitats d’emmagatzematge.
Taula 3.4: Càlcul del volum d'emmagatzematge necessari
Producte Densitat (kg/m3) Quantitat (kg) Magatzem (m3)
Materia primera 171 90.000 525
Panotxa 100 45.000 450
Grà 600 45.000 75
En la planificació dels magatzems s’ha tingut en compte la presència d’animals
que es veurien atrets per aquesta biomassa, com rates i serps, els quals abunden
a Goundi. Això fa que es descarti l’emmagatzematge en espais oberts durant
períodes llargs.
El magatzem de les panotxes d’entrada es farà en silos d’obra modulars, els cors
de blat en silos verticals i el gra en silos verticals dissenyats per aquest fi.
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CAPÍTOL 4:
Anàlisi del funcionament
4.1 Teoria de la gasificació
La gasificació és el procés de conversió de la biomassa en gas combustible, en el
qual intervenen diferents reaccions. En aquest capítol es classifiquen les reacci-
ons segons els productes que es generen i les condicions en que es produeixen.
Aquestes són la piròlisi, la combustió i la reducció.
Com s'ha vist en capítols anteriors, aquestes reaccions ocorren de forma suc-
cessiva, per tant les variables considerades en una reacció aniran íntimament
lligades a la reacció anterior i posterior, i a la composició final del gas.
Aquestes reaccions tendeixen al seu punt d'equilibri, mantenint sempre un balanç
entre la reacció de combustió i la de reducció. Així doncs, si la reacció de reduc-
ció consumeix en un moment determinat molta energia, la combustió es veurà
obligada a generar més CO per augmentar l'energia del sistema, que provocarà
un augment de la temperatura i establirà un altre punt d'equilibri. En aquest
nou punt d'equilibri la quantitat d'aire necessari en la combustió serà superior,
encara que no necessitem ajustar-lo ja que el gasificador ho fa de forma natural.
Quan major sigui el poder calorífic de la biomassa, més alta serà la temperatura
d'equilibri de les reaccions i menor quantitat de CO2 contindrà el gas. Altrament,
si la biomassa es de pitjor qualitat i humida, no s'assolirà una temperatura prou
alta a causa del contingut d'aigua i es formarà més CO2, quitrans i el PCI serà
inferior (Basu, Juliol 2010) . La gasificació de biomassa permet, gràcies a l’ at-
mosfera pobre en oxigen, que una gran part de la energia de la matèria solida
passi al gas 72% (Laurence and Ashenafi, March 13, 2011) en forma de CO, que
s'alliberarà quan aquest es cremi en presència d'oxigen, es a dir, quan un se-
gon àtom d'oxigen reaccioni formant CO2. De fet, no tan sols s'obtindrà el 72%
contingut al CO sinó que es pot arribar al 88% amb l'aportació del H2 i altres
hidrocarburs. La figura 4.1 mostra les diferents etapes i reaccions que es duen
a terme dins el reactor.
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Figura 4.1: Diagrama de les diferents reaccions a dintre del reactor
Piròlisi
L'etapa piròlisi consisteix en la descomposició per efecte de la temperatura de la
biomassa sòlida, que es converteix en molècules gasoses de H20, CO, CO2, CH4 i
H2, quitrans o tars (fase líquida) i carbó vegetal o char (fase sòlida) (Fernández,
2011). Aquest escalfament es produeix en absència d'oxigen i la composició del
gas format depèn de la composició de la biomassa i les condicions d'operació. A
la taula (4.1) es mostren els productes que es generen a mesura que la tempe-
ratura va augmentant. La piròlisi es pot definir com la reacció tèrmica que es
produeix en la biomassa a temperatures inferiors a 550 ºC (McKendry, 2001),
aquesta temperatura respon al limit a partir del qual el vapor generat comença
a reaccionar amb el carbó vegetal.
Taula 4.1: Etapes de la piròli en funció de la temperatura. Font:
(Fernández, 2011)
Temperatura ºC Productes
<200 H20
200-280 CO2, àcid acètic, i H20
280-500 Qutrans, metil alcohol i altres gasos
500-550 Altres gasos
El carbó vegetal es continuarà reduint i reaccionant amb el propi gas en etapes
posteriors.
Combustió
Durant l'etapa de combustió es produeixen les següents reaccions: Combustió
parcial (reacció 4.1), Combustió completa (reacció 4.2), reacció del CO (reacció
4.3). Aquests processos són altament exotèrmics i contribueixen a mantenir
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la temperatura dins el reactor, en detriment del consum de CO i la reducció
del PCI del gas. En aquesta zona és on es localitzen els injectors d'aire, que
compten amb una vàlvula antiretorn. La quantitat d'aire injectat s'auto regula
de forma que es proporcional a la depressió en que es troba l'interior, creada
per la succió del motor. La quantitat d'aire d'entrada ha de seguir una relació en
torn a 0.25 respecte a l'aire estequiomètric(el estequimètric necessari per una
combustió completa de la biomassa). Aquest paràmetre es discuteix a l'apartat
en el següent apartat 4.4. Aquesta relació es fixa en el moment de disseny del
reactor.
C + 12O2 → CO (exotermica) 110.5 kJ/mol (4.1)
C +O2 → CO2 (exotermica) 393.5 kJ/mol (4.2)
CO + 12O2→ CO2 (exotermica) 283.0 kJ/mol (4.3)
Reducció
En aquesta etapa tenen lloc la reducció del CO2 (4.4), reducció de l'H2O (4.5) i
reducció de H2O a expenses de CO per generar H2(4.6).
CO2 + C → 2CO (endotermica) 172.5 kJ/mol (4.4)
H2O + C → H2 + CO (endotermica) 131.5 kJ/mol (4.5)
CO +H2O → H2 + CO2 (exotermica) 41 kJ/mol (4.6)
Quan el carbó vegetal o char entra en contacte amb el CO2 a altes temperatures,
és capaç de rompre la molècula i formar dues molècules de CO (reacció 4.4). Això
transforma l'energia tèrmica que precisa la reacció en energia química continguda
al CO. De igual manera també es pot capturar oxigen de la molècula d'aigua
formant H2 i CO.
L'hidrogen és fonamental ja que facilita la combustió del gas de síntesi i augmenta
la velocitat de combustió. El compromís entre la generació de CO i H2 , afavorint
la reacció 4.6, i generant H2 a expenses del CO i energia. Veiem com els productes
obtinguts en totes les reaccions són H2 i CO2. La combustió parcial i la completa
aporten energia al sistema i la formació de H2 i CO en consumeixen. El CO2
contribueix a escalfar i mantenir la reacció, encara que no participa del contingut
energètic final. No és així pel CO i el H2, que son els principals combustibles.
Aquests poden seguir reaccionant formant nous composts com el metà, a través
de reaccions bidireccionals depenent de la temperatura, pressió o concentració
dels reactius. El CO reacciona amb l'hidrogen prèviament generat per formar
una petita quantitat de metà, segons l'equació següent.
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CO + 3H2 → CH4 +H20 (exotermica) 88 kJ/mol (4.7)
4.2 Composició del gas de síntesi
El gas resultant de totes les reaccions anteriors és l'anomenat gas de síntesi,
amb un PCI que depèn de l'agent gasificant utilitzat. L'agent gasificant és el que
proporciona l'oxigen a la reacció, que s'introdueix en la zona de combustió i pot
ser aire, oxigen o hidrogen i en alguns casos gas natural.
L'aire és el més econòmic i utilitzat en baixes potències, tot i generar un gas
de pitjors característiques. Això es deu a que s'introdueix gran quantitat de
nitrogen que dilueix el gas generat, reduint la capacitat energètica. A la taula
4.2 es mostren els rangs de PCIs obtinguts amb cada agent gasificant. En el
procés de gasificació, a banda dels components de valor energètic, se’n generen
d'altres com cendres, compostes majoritàriament per SiO2 i AlO3 ((Veraa et al.,
2013)), NOx, SO2 i quitrans. Els quitrans es formen durant l'etapa de piròlisi a
partir dels 230 ºC, quan els polímers complexos es rompen i comencen a formar
el gas de síntesi i carbó vegetal o char.
Taula 4.2: PCI del gas de síntesi segons l'agent gasificant
Agent Gasificant PCI (MJ/kg) Ús energètic Síntesi quimica
Aire 4 s 6 SI -
Oxigen 12 a 18 SI Metanol
Hidrogen 40 SI -
Vapor Aigua 13-20 (PCS) SI NH3, metanol, benzines
Gas Natural 36 SI -
La eficiència de la gasificació així com de la piròlisi s’estima al voltant del 75-80%.
4.3 Usos del gas de síntesi
L'ús del gas de síntesi no és limita a la utilització en turbines de gas i motors MCI,
també es transforma en metanol, dimetil èter, olis de Fischer-Tropsch i altres
productes químics, per mitjà de processos de catalització. Durant la piròlisi es
forma carbó vegetal i quitrans. La fase solida te un percentatge de carbó del
76% (Balat et al., 2009), això fa que es pugui utilitzar com a producte final en
algunes industries.
4.4 Paràmetres d'operació
La relació entre l'aire necessari per la combustió completa i l’aire introduït l'a-
nomenem coeficient RE. D'aquest paràmetre depèn la composició final de gas
segons la gràfica 4.2.
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Figura 4.2: Composició del gas(esquerra) i perfil de temperatures
(dreta) en funció del RE. Font: Handbook (Reed and Das, 1988)
El RE òptim és aquell que optimitza la producció de CO i conseqüentment el
PCI, que com s'observa és de 0.25 aproximadament. La gràfica de la dreta
mostra l'evolució de la temperatura en funció del RE en una reacció adiabàtica.
A partir del punt ER=0.3 aproximadament es produeix un increment brusc de
la temperatura. Aquest fet es deu a que a mesura que s'introdueix més aire al
sistema, una major fracció del gas produït es crema a l'interior del reactor. El RE
òptim de treball és aquell que maximitza el PCI del gas obtingut. Si s'introdueix
menys aire del necessari dins el reactor, no s'aconseguirà convertir tot el C en CO,
contràriament, si s'introdueix massa aire del necessari, es començarà a cremar
el CO generat, reduint novament el PCI del gas. El carboni del CO passa a formar
molècules de CO2. Aquest fet és fàcilment apreciable en la gràfica de l'esquerra,
on el contingut de CO i CO2 presenten gràfiques pràcticament invertides.
La majoria de quitrans i productes generats a la piròlisi esdevenen inestables
entre 600 i 800 ºC. Aquest efecte és desitjable ja que fa possible el craqueig dels
quitrans, tan necessari per poder obtenir el gas prou net pels motors.
L'entrada de aire es localitza entre la zona de piròlisi i la de combustió de manera
que la reacció es vagi autoregulant. Quan hi ha més quantitat de carbó a la zona
de combustió que biomassa pirolitzada esperant esser cremada, la pròpia reacció
consumirà abans el carbó. Altrament, si hi ha molta biomassa i no hi ha carbó,
es cremarà la biomassa que donarà lloc al carbó per seguir mantenint la reacció.
Segons els coneixements de l'expert consultat Josep Riba, empíricament com-
provats, l'alçada a la que es situa la graella és una variable de gran importància,
en tant que modifica la composició del gas obtingut i conseqüentment la potència
extreta. La graella te un punt òptim per a cada disseny i tipus de biomassa i és
aquell en el qual s'aconsegueix un compromís entre haver de netejar molt so-
vint la graella i la potencia extreta. Altres modes d'operació no relacionats amb
aquest projecte són aquells que optimitzen la producció de carbó pirolític, que
s'extreu del reactor i es comercialitza com a producte final.
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4.5 Teoria de la combustió del gas
La combustió dels principals composts del gas (CO i H2) allibera energia, d'altra
banda els inerts (N2 i CO2) no intervenen en les reaccions.
CO + 12O2 → CO2 (exotermica) 283 kJ/mol (4.8)
H2 +
1
2O2 → H2O (exotermica) 242 kJ/mol (4.9)
CH4 + 2O2 → 2H2O + CO2 (exotermica) 802 kJ/mol (4.10)
El CO i el H2 representen aproximadament el 35% del volum del gas, que després
de mesclar-se amb l'aire es redueix a un 17.5%. La presència d'hidrogen facilita
la ignició, com s’ha esmentat anteriorment, i fa possible un rang de combustió
més ampli en comparació amb la combustió del petroli. Per un gas de fusta amb
una composició de 21%CO, 19%H2 i 1.5%CH4, els límits inferiors i superiors son de
16 i 67% respectivament.(Mikkonen, 2012). A la practica, la potència extreta és
proporcional a la quantitat d'aire que entra al cilindre sempre i quan es mantengui
la relació aire-combustible. En el cas del gas de síntesi, el percentatge del volum
que desplaça una vegada mesclat amb l'aire, per una combustió òptima, és d’
aproximadament el 45%. Per fer-se una idea, el metà desplaçaria el 10% del
volum i en el cas de la benzina (vaporitzada), el 1%. Observant la reacció de
combustió de la benzina s'explica aquesta relació.
C8H16 + 12O2 → 8CO2 + 8H20 (4.11)
Per cada 12 kmol d'O2 es crema 1 kmol de C8H16, sabent que el contingut d’O2
dins l'aire és aproximadament el 20.9% en volum. És més freqüent expressar les
relacions aire-combustible en fracció màssica. A la taula 4.3 s'observa la relació
Aire-Combustible d'alguns dels combustibles més comuns així com la del gas de
síntesi.
Taula 4.3: Relacio Aire-Combustible d'alguns dels combustibles més
comuns.
Relació Aire-Combustible
Components Benzina Gas de síntesi (cors de blat) Gas Natural
CO - 0,247 -
H2 - 0,0136 -
CH4 - 0,0217 0,99
C8H16 1 0 -
Relació AC 14,91 1,46 17,22
El poder calorífic del gas de síntesi una vegada mesclat és d'uns 2500 kJ/m3,
sempre tenint en compte que varia en funció de la humitat i la composició de la
biomassa. Amb la mescla amb benzina, el PCI es situa en torn als 3800 kJ/m3.
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Amb l'us de gas de síntesi, no només es redueix el poder calorífic del combustible,
sinó que també varien els paràmetres de combustió, com ara la velocitat de
combustió, la temperatura d'auto-ignició i d'altres que no son objecte d'aquest
treball i es poden trobar a l'estudi de (Manuel and Martin, Julio 2003). Totes
aquestes variacions faran que els motors convencionals s'hagin de sotmetre a
una sèrie de canvis per poder ser operats correctament amb gas de síntesi.
4.6 Neteja del gas
Tot i que la tecnologia de gasificació de tir invertit produeix un gas considerable-
ment net en comparació a altres tecnologies de gasificació, és necessari reduir els
nivells de impureses fins als rangs d'operació dels motor de combustió interna,
per això són necessàries una sèrie d'etapes de neteja del gas.
El sistema de neteja ve determinat per la composició del gas de síntesi que
surt del gasificador, els requeriments del motor i les limitacions econòmiques del
projecte. Pels MCI el més important és la eliminació de partícules i els quitrans,
mentre que altres elements que serien perjudicials per altres aplicacions del gas
no es consideren en aquest treball ja que el seu efecte es gairebé nul. La taula
4.4 mostra els requeriments de puresa del gas de síntesi per ser introduït en un
MCI.
Taula 4.4: Requeriments de puresa del gas pel MCI
Gas de síntesi MCI (Acceptable) MCI (Preferible)
Partícules (mg/Nm3) 50 - 500 <50 <5
Quitrans (mg/Nm3) 50 - 1000 <100 <50
PCI (KJ/Nm3) ≈2500 <2500 <4200
4.6.1 Eliminació de partícules
Les tecnologies utilitzades per eliminar partícules poden classificar-se en mètodes
secs com els separadors tipus cicló, filtres de mànigues, filtres per precipitació
electrostàtica, i altres mètodes basats en l'ús de líquids, com torres de rentat,
depuradors tipus cicló amb difusor de liquid depurador i rentadors venturi. Es
convenient mantenir el gas a una temperatura superior a la de condensació dels
quitrans quan aquest passa pels filtres de partícules. Els mètodes de filtratge secs
es divideixen en aquells que poden treballar a altes temperatures (< 500 ºC), que
s'utilitzen en aplicacions com turbines de gas o piles de combustible amb elevades
exigències de neteja, i aquells basats en filtres de tela per davall dels 200ºC que
són els més utilitzats en aplicacions amb MCI i baixes potències. Els mètodes
de filtratge que utilitzen líquids per rentar el gas es basen en la adherència i
dissolució de les partícules contaminants en el mateix líquid. Aquest mètode fa
també la funció d'etapa refrigeradora del gas, gràcies a l'intercanvi tèrmic entre
el líquid rentador i el gas. Els líquids depuradors més utilitzats són aigua, olis,
condensats i alguns hidrocarburs.
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4.6.2 Eliminació de quitrans
Com ja s'ha explicat anteriorment el gas de síntesi a la sortida del gasificador
conté impureses (quitrans i partícules). Mentre que els hidrocarburs de baix pes
molecular poden ser introduïdes dins el motor o turbina, els hidrocarburs més pe-
sants poden condensar o polimeritzar en els filtres de partícules, intercanviadors
de calor o en els conductes, causant pèrdues de càrrega i la possible obstrucció
del pas. La distinció entre hidrocarburs pesants i lleugers es determina a partir
del pes molecular del benzè, és a dir, tot compost amb un pes molecular inferior
al del benzè es considera quitrà.(Maniatis and Beenackers, 2000). Les tècniques
utilitzades per eliminar els quitrans es poden dividir en cinc categories segons
el principi de funcionament que utilitzen (mecànics, craqueig catalític, craqueig
tèrmic, mètodes amb plasma i la modificació dels paràmetres d'operació). Els sis-
temes mecànics com els ciclons, filtres, rentadors o precipitadors electrostàtics,
són utilitzats principalment per eliminar partícules però presenten una eficiència
considerable eliminant quitrans.
Taula 4.5: Eficiència en l'eliminació de partícules i quitrans de diferents
mètodes. Font: (Laurence and Ashenafi, March 13, 2011)
Mètode de neteja Partícules (%) Quitrans (%)
Filtre d'arena 70-99 50-97
Torre de rentat 60-98 10-25
Depurador Venturi - 50-90
Precipitador electrostàtic >99 0-60
Filtre de tela 70-95 0-50
Ciclons 85-90 30-70
Filtres estatics de quitrans 50
El craqueig tèrmic consisteix en la descomposició dels quitrans per efecte d'altes
temperatures. No obstant, necessita sovint d'altres mètodes complementaris, ja
que segons Han and Kim (2008), es necessiten 1250 ºC per aconseguir un gas
amb <50 mg/Nm3, que és una temperatura molt alta per una aplicació de petita
escala, que suposaria uns costos en materials inassumibles. El craqueig catalític
consisteix en afegir una substància catalítica juntament amb la biomassa, que
afavoreix la reacció dels quitrans per formar gasos útils. Les substàncies més
utilitzades són metalls alcalins, òxids no metàl·lics i òxids metàl·lics. Aquest
mètode no és gaire atractiu per la generació elèctrica ja que dificulta la conversió
del carbó i incrementa la producció de cendres. La modificació dels paràmetres
d' operació consisteix en optimitzar factors com el RE (ràtio equivalent, explicat
amb detall a l'apartat 4.4), el tipus de biomassa 3.1, l'agent gasificant 4.2 , la
pressió del sistema o l'alçada de la graella per reduir al màxim la producció de
quitrans 4.4 . A l'apartat 6.4 s'analitza el dimensionat i l'especificació dels filtres
segons les necessitats del projecte.
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CAPÍTOL 5:
Adaptació de motors
tèrmics convencionals a
gas
5.1 Conversió del motor d'explosió
Els motors d'explosió convencionals poden ser adaptats pel funcionament amb
gas, sabent que es produirà una reducció de potència que varia segons el tipus
de motor y el gas utilitzat. Per tal de garantir un funcionament correcte cal incidir
en varis aspectes tant constructius (Augment de la RC), com més de caire logístic
(Avançament de l'encesa de l'espurna).
5.1.1 Sistema d'admissió
Alguns motors porten sistemes de millora del funcionament que en el cas de
l'operació amb gas de síntesi poden causar problemes. Per una banda estan els
sistemes de Early Fuel Evaporation (EFE), que consisteixen en el pre-escalfament
de la mescla aprofitant l'energia tèrmica continguda en els gasos d'escapament
del motor. No es recomanable utilitzar aquest sistema amb gas de síntesi, ja
es poden crear combustions prematures en punts localitzats, que contribuiran a
reduir la potència extreta. La figura 5.1 i·lustra un sistema EFE muntat en un
motor, on es pot veure el conducte de la mescla i el dels gasos d'escapament.
L'intercanvi tèrmic es realitza en el punt de contacte, a la part central.
La solució davant aquest tipus de muntatges és desviar els gasos d'escapament
i evitar que es produeixi el pre-escalfament.
Un altre sistema utilitzat és la re-circulació dels gasos exhausts (EGR), que s'u-
tilitza per eliminar les emissions de NOx. Consisteix en introduir una part dels
gasos de d'escapament novament al cilindre, diluïts en l'aire d'entrada, i així re-
43
Àngel Lladó Jaume
Figura 5.1: Sistema d'admissió de la mescla als cilindres amb un
sistema EFE (Early Fuel Evaporation).
baixar la temperatura de la combustió de la mescla dins el cilindre per així reduir
la formació de NOx per efecte de la temperatura.
Aquesta re-circulació no és aconsellable quan es treballa amb gas de síntesi ja
que rebaixa la potència de sortida substancialment i no es considera que les
emissions de NOx siguin un fenòmen significatiu pel cas del gas de síntesi com
per prendre aquesta mesura.
La solució passa per tancar totalment la vàlvula d'EGR, desconnectar la bomba de
buit, o simplement tapar les obertures, anant amb precaució de canalitzar cor-
rectament els gasos d'escapament. La figura 5.2 il·lustra el funcionament d'un
sistema EGR. Esmentar la presència d'un turbocompressor que utilitza l'energia
cinètica dels gasos d'escapament per incrementar la pressió de l'aire d'entrada i
així millorar el rendiment volumètric de la combustió (típicament entre 0.7 i 0.9
en motors no sobrecarregats)
El motor produirà un flux de gasos d'escapament major respecte al funcionament
amb benzina, ja que necessita introduir una major quantitat de gas per obtenir
la potència desitjada. L'energia tèrmica d'aquests gasos podrà ser aprofitada per
millorar el rendiment de la gasificació o per satisfer una demanda tèrmica local.
5.1.2 Angle d'encesa
El sistema d'encesa de l'espurna s'ha de regular de manera que optimitzi el mo-
ment de la combustió de la mescla dins el cilindre. Aquesta optimització es basa
en l'obtenció de la màxima pressió un instants després de que el pistó pasi pel
punt mort superior (PMS), i així sigui impulsat cap abaix amb la màxima força.
Si aquest fet s'aconsegueix s'estarà extraient la màxima potència del cicle en el
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Figura 5.2: Sistema EGR (Exhaust gas re-circulation) per reduir la
producció de NOx. Font: (Sandfirden, 2013)
que respecte al moment d'ignició.
Per aconseguir la pressió màxima en el moment indicat l'encesa de l'espurna s'ha
d'avançar segons la velocitat de combustió del combustible. A més velocitat de
combustió més propoer al PMS estarà l'encesa.
El moment en que teòricament el cilindre estarà plè de combustible i en el qual
hauria de començar l'expansió és 20º després del PMS (Monteiro et al., 2012).
Si l'encesa es fa en una posició del pistó avançada al PMS, l' expansió produirà
una força en contra del moviment del moviment del pistó i això pot produir una
reducció molt important de la potència. Si l'encesa es retarda i el moment d'ex-
pansió és ocorre massa tard, es deixarà combustible sense cremar, augmentaran
les emissions i es produirà també una disminució de la potència extreta.
És important notar que diferents composicions de gas de sintesi, amb diferents
proporcions d'H2 i CO afecten a les caracteristiques principals de la mescla, com
són la velocitat de combustió o el "knock". Estudiar aquesta dependència possi-
bilita modificar l'angle d'encesa i ajustar-lo al punt òptim segons el combustible.
Si es tracta d'un motor antic, i el sistema d'avanç es fa mitjançant un distribuïdor
centrífug per controlar i no es pot aconseguir informació del sensor knocking s'ha
de determinar l'angle d'ignició amb un mètode simple i més tradicional, situant
l'angle sempre el més abans possible.
5.1.3 La bugia
A les bugies convencionals, l'espurna es genera per una diferència de potencial
entre dos elèctrodes. L'espai entre els dos conductors és normalment d'1.5 mm.
Ara bé, en el cas del funcionament amb gas, es recomanable la disminució d'a-
quest espai, que contribueix a una major precisió en l'instant d'encesa i evita les
enceses per equivocació una vegada detonat el combustible. Aquestes explosions
post-ignició poden provocar greus destrosses al motor. La disminució de la longi-
tud de l'espurna no infereix en l'instant d'arrancada, com seria lògic pensar si es
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Figura 5.3: Seqüència de les etapes d'una revolució del motor
fes servir benzina, ja que el gas de síntesi conté un percentatge important de H2,
que te un punt d'inflamació baix i això confereix una alta velocitat de combustió
al gas. Els cables que van a la bugia, es molt recomanable mantenir-los separats
uns dels altres per evitar interferències electromagnètiques, que podrien conduir
a ignicions errònies a des temps (Mikkonen, 2012).
5.1.4 Relació de compressió
La relació de compressió es defineix teòricament com:
RC = V o
V o+ V d (5.1)
Essent Vo el volum de la cambra de combustió, i Vd el volum desplaçat pel pistó,
com es pot apreciar a la figura 5.4
La relació de compressió en motors de benzina és típicament de 10, i pel funciona-
ment amb gas de síntesi és necessari augmentar aquesta relació. Això produeix
un augment de la potència del motor sense haver d'augmentar la quantitat de
combustible, que suposa un augment de l'eficiència tèrmica. El motiu pel qual
als motors convencionals no se'ls augmenta la RC per sobre de un valor (nor-
malment 11) és l'alt estrès mecànic al que es sotmeten les peces. Si s'augmenta
la RC, es necessari limitar l'admissió de combustible, ja que de no ser així es
produiria un augment del consum del combustible.
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Figura 5.4: Relació de compresió en un motor tèrmic
5.1.5 Cambra de combustió
Una velocitat de combustió de la mescla prou rapida és necessària per garantir
la combustió de la totalitat de la mescla abans que abandoni el cilindre. La
velocitat del gas de síntesi està al voltant de 50 cm/s i el del H2 és de 2.7m/s
(Hagos et al., 2013). En comparació amb la benzina, la velocitat és inferior per
a revolucions baixes, no obstant el mateix increment en les revolucions i una
petita modificació en el cilindre propicia una major turbulència dins el mateix,
que ajuda a augmentar la velocitat de combustió, permetent un funcionament
correcte. De no ser així s'hauria de fer un control més acurat del temps de ignició
de l'espurna. La turbulència es crea tant per l'energia cinètica del gas d'entrada
com el mateix moviment del pistó al final de la compressió. Per tant, aquesta
turbulència és la que possibilita l'augment en la velocitat de combustió i per tant
fa possible que l'angle d'encesa no s'hagi d'avançar tant. El fet que es creï la
turbulència al final de la compressió, just abans de la ignició és gràcies a un petit
espai que es recomanable crear entre el cap del pistó i la cambra de combustió
o a una altra part de l'interior del cilindre, per que en el moment en que el pistó
estigui al punt més alt, quedi una distància d'1 mm aproximadament, el que
farà que la mescla compresa dins aquest espai sigui projectada a la cambra de
combustió, proporcionant una energia cinètica extra. Gràcies a aquesta millora,
es podrà treballar a revolucions més altes, tan sols amb un petit avançament
del moment d'ignició, i per tant es podrà extreure una potència major per tot el
rang de velocitats. L'obtenció d'una major potència mitjançant la modificació de
la cambra de combustió és una mesura efectiva, encara que també cara i sovint
arriscada, a causa de la manca de recanvis per alguns models.
A la imatge es pot apreciar un petit enfonsament al cap del pistó, que pot te-
nir diferents formes i indueix un moviment rotatiu a la mescla en el moment
d'admissió.
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Figura 5.5: Cilindre i cap del pistó d'un motor de explosió
5.2 Conversió de motors dièsel a gas
En motors de dièsel, apareixen dos tipus de conversions principals: la conversió
al funcionament mixt o dual, que implica un petit consum de dièsel, i la conversió
del motor pel funcionament únicament amb gas, que implica la instal·lació d'un
sistema de ignició per espurna. La relació de compressió dels motors dièsel és de
l'ordre de 20, notablement superior a la dels motors de benzina. Aquesta RC s'ha
de reduir fins una relació de 16:1 aproximadament. Segons el tipus d'injecció
del combustible, es presenten diferents opcions, encara que les dues passen per
l'eliminació de material ja sigui del pistó o del cilindre (pre-cambra). A la figura
5.6, la imatge de la dreta il·lustra el tipus de injecció indirecte, on el combustible
s'injecta en una pre-cambra contigua al cilindre, on agafa un moviment rotatiu
abans d'entrar en contacte amb la mescla. A l'esquerra, en canvi, s'introdueix
directament al cilindre, on el pistó presenta una endinsada amb una forma tal
que facilita una millor barreja del combustible.
La RC cal reduir-la fins 16 per així evitar la auto-detonació del combustible a
causa de l'alta pressió a la que es sotmet en compressions molt elevades. Amb
una RC superior a 17 és previsible l'aparició de problemes de detonació a des
temps. Una variable que intervé en la possible auto detonació és l'octanatge.
Segons la qualitat del gas, aquest tindrà un percentatge més elevat de CO2 i
conseqüentment un nombre d'octà elevat, que intervé en disminuir la tendència
a l’auto-detonació per una RC determinada. Contràriament si el contingut de
CO2 és reduït, i els hidrocarburs augmenten, es redueix el nombre d'octà i la
tendència a l'auto detonació s'incrementa. En aquest cas es necessitarà una RC
més baixa.
5.2.1 Conversió a dual o mixte
A part de modificar la RC, pel cas de la conversió a motor dual o mixt són ne-
cessàries les següents modificacions: la regulació del sistema d'admissió d'aire
i el sistema d'injecció de combustible auxiliar. És necessari regular el sistema
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Figura 5.6: Cilindre i pistó en un motor d'injecció directe (esquerra) i
indirecte (dreta). Font:
d'admissió d’aire pel correcte funcionament amb càrregues parcials. La relació
d’aire i combustible (dosat) s'ha de mantenir per garantir la inflamabilitat de la
mescla. En el cas que l'admissió d'aire no es reguli proporcionalment amb el gas,
la velocitat de la combustió disminuirà quan més pobre sigui la mescla, i una part
pot abandonar el cilindre sense haver cremat. La solució per tal d'evitar aquest
fenomen depèn de la morfologia del motor. Pel cas d’un motor de 4T d'aspiració
normal la solució és simple i passa per muntar una vàlvula de papallona en el
conducte d'admissió de l'aire. En els de 4T sobrecarregats consisteix en desviar
part dels gasos de sortida abans que entrin al turboalimentador i així aquest giri
més lentament (depenent del tipus de sobrealimentador es farà d'una manera o
una altra). Pel cas dels motors de 2T cal disminuir el cabal de la bomba impulso-
ra de l'aire dins el cilindre, segons el tipus de bomba requerirà una modificació
o una altra. L'opció més senzilla per injectar la petita quantitat de dièsel ne-
cessària, és aprofitar els injectors del combustible auxiliar existents i regular el
nou cabal segons la necessitat. El problema sorgeix del fet que el injector ori-
ginalment es refrigera mitjançant el propi combustible que injecta, però des del
moment en que el cabal es molt reduït o fins i tot s'interromp, apareixen proble-
mes de sobreescalfament. Aquest fet fa que s'hagi de garantir en tot moment un
cabal mínim de combustible injectat, -sovint superior al necessari per encendre
la mescla,- per garantir el correcte funcionament dels injectors. A més càrrega
més combustible auxiliar s'haurà d'injectar, per tant el problema esdevindrà per
càrregues petites. Si es preveu un funcionament continu a carrega parcial es pot
plantejar canviar l’ injector permanentment per un de més petit, o fins i tot posar
dos injectors, un per càrregues petites i un per càrrega nominal. Es convenient
comptar amb un sistema de control que faci possible el pas de funcionament
dual a dièsel si és necessari. Aquesta opció és especialment atractiva per llocs
on no està assegurat el subministrament de biomassa, encara que suposa una
complicació i un cost afegit.
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Figura 5.7: Diagrama conceptual d'un MCI dual o mitxe
5.2.2 Conversió a cicle Otto
La conversió a un cicle Otto permet eliminar el consum de combustible auxiliar,
i funcionar 100% amb gas. És una opció interessant per aquelles aplicacions que
comptin amb abundància de biomassa, també presenten molt bones prestaci-
ons per aplicacions estacionaries de generació elèctrica, per la seva robustesa.
Aquesta conversió consisteix en la substitució del sistema de injectors per un
sistema de bugies. Aquest sistema d'encesa per espurna permet un major con-
trol del cicle ja que l'instant de detonació és conegut i això fa que sigui més fàcil
evitar l'auto-detonació. Cal introduir una bugia en cada cilindre, i dissenyar el
sistema d'ignició elèctrica, que ha de ser preferiblement d’alta tensió (25 kV), a
diferència dels sistemes d'ignició dels motors de benzina. Els injectors de com-
bustible s'han d'extreure ja que no fan cap funció, i en el seu lloc es poden situar
les noves bugies, sovint calen petites adaptacions en quant al diàmetre del forat,
per poder encaixar-les correctament. La RC s'haurà de reduir igual com en el
cas de la conversió a funcionament dual o mixta. El sistema d'admissió d'aire
consisteix, igual que en el motor dual, en un regulador del cabal de l'aire pel
treball a càrregues parcials. Aquest tipus de motors acostumen a dur un so-
brealimentador per tant ja incorporen un sistema de regulació del cabal d'aire
pel treball a càrregues parcials. Així com en el cas de la conversió a partir d'un
motor de benzina, és important que l'admissió d'aire estigui ben refrigerada, per
garantir una temperatura el més baix possible a l'entrada del cilindre. Quan més
baixa sigui la temperatura, més es podrà elevar la RC sense que es presenti auto
detonació.
5.3 Elecció del tipus de conversió
L'elecció de les modificacions pertinents anirà en funció de la dificultat tècnica,
els paràmetres sobre els quals interessi més actuar, i el cost. La taula 5.2 re-
cull l' efectivitat de le principals modificacions esmentades anteriorment en tres
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Figura 5.8: Substitució del injector per una bugia.
aspectes, la eficiència, el parell del motor i la potència desenvolupada segons
Mikkonen (2012).
Els canvis de posta a punt, logístics o els no destructius, són més fàcils de fer i
econòmics.
Les modificacions internes del motor, en canvi, són generalment costoses, i difí-
cilment reversibles. També hi ha canvis que són exclusoris, i per tant s'haurà de
prioritzar segons les necessitats de l'usuari. Com es pot veure a la taula, és difícil
augmentar l'eficiència tèrmica, ja que depèn en gran mesura de característiques
constructives i estructurals internes.
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Potència Parell Eficiència
Eliminació sistema EGR ++ ++ +
Reducció espai de la espurna 0 0 0
Avançament de l'angle d'encesa + + +
Disminució de la temperatura d'operació del motor + + 0
Eliminació de pre-escalfament de l'aire d'entrada ++ ++ 0
Augment de la relació de compresió ++ ++ +++
Sobrecàrrega del motor +++ +++ -
Modificació cambra de combustió ++ + +
Taula 5.2: Recull de l'efecte de les modificacions realitzades sobre el
funcionament del motor, amb una escala de (---) fins (+++). Font
(Mikkonen, 2012)
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CAPÍTOL 6:
Guia i especificació del
dimensionat d'un
gasificador
6.1 Aspectes generals
És important, abans de dimensionar un gasificador, tenir coneixement dels se-
güents aspectes.
• Motor tèrmic que es vol utilitzar per cremar el gas.
• Consum de combustible (l/s de gas de síntesi)
• Rpm a potència nominal
• Volum de desplaçament del motor (c.c.)
• Biomassa a utilitzar (mida, humitat, densitat)
Amb les característiques tècniques del motor, es pot saber quin és el consum
de combustible (gas), a partir de la cilindrada i les rpm a potència nominal. La
relació és aproximada, ja que depèn d'altres factors com el tipus de motor i el
treball a càrrega parcial.
Per aquesta taula s'ha suposat un rendiment volumètric de 0.8, una temperatura
del gas de 40ºC i un 45% de gas de síntesi a la mescla.
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Taula
6.1:
Relació
cilindrada-revolucions
delm
otor,am
b
elconsum
de
gas
Font:
(M
ikkonen,2012)
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6.2 Tremuja de biomassa
Hi ha diferents maneres de concebre la tremuja dins el sistema, per una banda
hi ha els dissenys que la inclouen a sobre del reactor i per altra els que la situen
a part, amb un mecanisme d'alimentació automatitzat. Amb l'ànim de descriure
un gasificador el més simple i eficient possible, en el treball he contemplat la
configuració on la tremuja es situa a sobre del reactor. Pel seu dimensionat s'ha
de tenir en compte la capacitat d' emmagatzematge, la inclinació de les parets
interiors per facilitar el flux de biomassa, el sistema de tancament de la tapa i el
sistema de assecatge per condensat de la humitat del combustible.
6.2.1 Angle d'estrangulament
L'estrangulament a la part baixa de la tremuja permet controlar passivament la
velocitat de flux de la biomassa. Un angle molt gran impedeix els taponaments,
en canvi implica una major pressió de la biomassa damunt el reactor. L’angle
serà el mínim necessari per evitar els taponaments, ja que la pressió es considera
millor quan menor sigui. Per determinar l'angle mínim s’ha de tenir en compte
la granulometria del combustible utilitzat, i l'aplicació final del gasificador, en
aquest cas estacionaria. Basant-me en la bibliografia l'angle serà de 60-70º pel
cas de l'estella de fusta. A la figura 6.1 s'observen aquestes inclinacions, sobre
les quals hi ha una maneta. En aquest disseny particular aquesta zona és mòbil
i es pot extreure per netejar la zona de condensacions.
6.2.2 Capacitat de la tramuja
Segons (Mikkonen, 2012) el disseny és més efectiu com més alt i prim sigui
respecte a ample i baix, per qüestions de col·lapse de la biomassa i formació de
ponts. La capacitat es determina en funció de la freqüència en que es vulgui
anar reposant el combustible i la viabilitat de la seva construcció. Per qüestions
de seguretat la reposició de biomassa es farà quan encara quedi un mínim d'un
25% de la tremuja carregada, ja que de no ser així quan s'obri la tapa poden
emanar gasos inflamables i prendre per contacte amb la zona de combustió.
Un mínim espessor de biomassa proporciona l'aïllament necessari perquè això
no ocorri. Per combustibles menys densos la tremuja haurà de ser més alta
per poder aconseguir la mateixa autonomia. El fet d'augmentar lleugerament
l'alçada de la tolva no intervé en el bon funcionament del sistema.
6.2.3 Sistema de pre-assecatge
El sistema d'assecatge de la biomassa prèviament a l'entrada del reactor és molt
recomanable sempre que es treballi amb biomasses amb una humitat superior
al 10%, en cas contrari es considera que la quantitat d'aigua no minva el PCI en
tant que una mica d'aigua és necessària per la generació d' H2. El sistema d'as-
secatge actua eliminant l'aigua de la biomassa, que es condensa a les parets i la
part superior de la tremuja, per aquesta raó es necessiten uns forats en aquesta
zona per evacuar l'aigua, que s'acumularà com indica la figura 6.1 Aquest con-
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densat, principalment compost per aigua, també pot contenir petites quantitats
de quitrans i altres partícules. Quan estem treballant amb un combustible hu-
mit o verd, els condensats contindran àcids orgànics a més de quitrans, que són
corrosius per alguns tipus d'acers.
Figura 6.1: Diagrama de la tremuja. Font: (Mikkonen, 2012)
6.3 Reactor
El reactor s'ha de dimensionar tenint en compte la demanda de gas del motor
(FAO, 1986), si el reactor és massa petit s'assoliran temperatures massa altes i
es produirà un alt consum de combustible a part de la possible fusió del material,
per altra banda si el reactor està sobredimensionat, no s'assoleix la tempera-
tura necessària per craquejar els quitrans i com a conseqüència es produeix un
gas molt brut a més de dificultar el flux de biomassa pel reactor, podent formar
ponts que dificultin l'operació. El reactor de tir invertit, com ja s'ha explicat an-
teriorment, proporciona una alta puresa en quant a quitrans i és el disseny idoni
en aplicacions de petita potència amb MCI. No obstant, perquè això sigui així
és necessari tenir en compte molts paràmetres com la mida, densitat, humitat,
composició i d'altres. Tant la humitat com la composició no son paràmetres de
decisió en quant al dimensionat del gasificador. Es suposa una humitat al voltant
del 15 %, en cap cas superior al 25%. En quant a la composició, tot i ser un
factor rellevant en la composició final del gas la considerem fixa i de valors típics
de biomassa llenyosa, tot i exposar el cas del blat de moro com a possible com-
bustible, que si be te una composició un tant diferent, les dificultats d'operació
són les mateixes que amb fusta. Per tant, aquest model inclou consideracions en
quan a mida i densitat. A major granulometria i menor densitat, major mida de
reactor es necessita, perquè així l'aire injectat circuli sense problemes fins el nu-
cli i evitar els “punts freds” (figura 6.9)així com el correcte flux del combustible
pel reactor.
Les geometries de gasificadors de tir invertit han anat evolucionant cap a dis-
senys, generalment més eficients, a la figura 6.2 es mostren diferents configu-
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racions. No obstant, com s'ha esmentat anteriorment no existeix un gasificador
universal, i per tant per cada combustible es tendrà una geometria que presenti
millor funcionament.
6.3.1 Geometria del reactor
Per aconseguir les altes temperatures necessàries per l'etapa de combustió, s'u-
tilitzen dos mètodes (FAO, 1986):
• Fer una reducció del diàmetre de pas a una certa alçada del reactor (con-
cepte d'estrangulament o throat)
• Introduir aire o un altre agent gasificant en aquesta estrangulació, per aug-
mentar l'oxigen i facilitar les reaccions exotèrmiques.
A l'hora de dimensionar l'estrangulament s'ha de tenir en compte el concepte
càrrega del reactor (B), definit com la quantitat de gas a CN de pressió i tempe-
ratura, dividit entre l'area de l'estrangulament, i expressant en m3/cm2/h. Adici-
onalment pot ser expresat en funció del consum de combustible sòlid (Bs) dividit
per l'area de l'estrangulament, expresat en kg/cm2/h.
Sabent que un kg de biomassa genera 2.5 m3 de gas(CN), i l'experiencia de
(Chopra and Jair, 2007), el valor màxim de B és 0,9. (És a dir, en 1h, passaràn
0.9m3 de gas per cada cm2). I consequentment es pot extreure el flux en kg de
biomassa, que d'igual manera te un màxim de 0.36 kg/cm2/h.
D'aquesta velocitat dels productes per dins el gasificador dependrà el bon funci-
onament, com s'esmenta a l'apartat 4.4. El don funcionament per valors baixos
de B depen de l'aïllament tèrmic que s'aconsegueixi a la zona de combustió i la
capacitat de mantenir la temperatura. Per valors baixos la producció d'un gas
brut en quitrans és quasi inevitable.
Els gasificadors Imbert presenten comunment valors mínims de 0.3 - 0.35, men-
tre que dissenys més moderns i eficients permeten baixar fins relacions de 0.15-
0.18.
A partir d'aquests valors, i el consum del gas, calculat a l'apartat 6.1, es pot
establir quin és el diàmetre mínim necessari per treballar dins els rangs d'operació
descrits.
Diferentes configuracions han estat reproduides fins a dia d'avui. Segons la clas-
sificació de Venselaar (Venselaar, 1982), es diferencien els d'un estrangulament,
els de doble estrangulament (tipus Imbert) i els que no en tenen, amb B de 0.03,
0.11 i 0.4 respectivament.
A mesura que augmenta aquest valor es poden assolir tamanys de reactor més
petits. Aquest valor es veu incrementat també gràcies a la incorporació de mo-
dificacions que permeten mantenir la temperatura de la zona de combustió i
aconsegueixen flexibilitzar l'alta dependència de la velocitat dels productes per
dins el reactor. Algunes d'aquestes modificacions es mostren a la figura 6.3, i
passen per diferents disposicions dels injectors d'aire.
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Figura 6.2: Configuracions més utilitzades al llarg de la història.
Font:(Venselaar, 1982)
Figura 6.3: Modificacions en la injecció d'aire d'entrada. Font:
(Venselaar, 1982)
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El disseny proposat pel Handbook of Biomass Downsdraft Gasifier Engine Sys-
tems, contempla la configuració V invertida, que es pot observar a la figura 6.2
.
Pel que respecte al llibre Wood Gas as engine fuel de la FAO (FAO, 1986), el
dimensionat es farà en funció del paràmetre B, seguint una configuració com al
que mostra la figura 6.4, mentre que le directrius que s'han de seguir són:
• El diàmetre del reactor ha de ser 10 cm major que el diàmetre de l'estran-
gulament, en el cas dels gasificadors de un estrangulament, i de 20 cm en
els de dos.
• L'alçada de la zona de reducció ha de ser com a minim de 20 cm (desde la
graella fins l'estrangulament).
• La distància entre l'estrangulament i l'alçada dels injectors ha de ser de 10
cm.
• La inclinació de la zona de reducció ha de ser de 45º-60º
• La velocitat de l'aire d'entrada pels injectors ha de ser de 30-35 m/s.
Figura 6.4: Disseny proposat per (FAO, 1986)
Un cop explicat com tradicionalment s'han dissenyat els gasificadors, es presen-
ten els dissenys que actualment estan comercialitzant alguns dels productors
mundials de gasificadors de fusta de petita escala, i investigadors en la matèria.
Els següents apartats es basaran en dissenys més contemporanis, sense perdre
la referència de tot l'exposat en aquest apartat.
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Dissenys més actuals de gasificadors estan optant per la configuració Imbert de
doble estrangulament en el cas de l'empresa LOGIC ENERGY, que es pot apreciar
a la figura 6.5, i que conta amb un sistema de graella d'alçada variable que ajuda
a regular la potència extreta.
Figura 6.5: Disseny del gasificador comercialitzat per l'empresa LOGIC
ENERGY. Font: (Riba, 2013)
Un altre model és el de GEK Gasifier, que ha sofert una evolució en els darrers
anys que els ha portat a la versió actual que es mostra en la figura 6.6.
Figura 6.6: Evolució del disseny del model comercial de GEK Gasifier
systems. Font: Gek Basics (Labs, 2009)
Un altre disseny comercialitzat a dia d'avui és el de que proposa M.Sc. Vesa
Mikkonen (Mikkonen, 2012), per aplicacions estacionaries i en vehicles, originari
de Finlàndia, un dels llocs on més recurs forestal hi ha i més investigació s'està
fent a nivell internacional.
[imatge de un gasificador de Vesa]
6.3.2 Dimensions principals
Les dimensions principals , independentment de la geometria del reactor, són el
diàmetre del reactor a la base dels injectors (Ø Dr mm) i el diàmetre de l'estran-
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gulament (Ø C mm). Aquestes dimensions s'aprecien a la figura 6.7, pel tres
geometries diferents.
Figura 6.7: Dimensions principals en varies geometries de reactor.
D'esquerra a dreta: Reactor de Handbook of Biomass Gasifier, Gek
gasifier i LOGIC ENERGY SL Font: (Reed and Das, 1988; Labs, 2009;
Riba, 2013)
A la taula 6.2 es verifica la coherència en les dimensions principals del reactor
per part de M.Sc. Vesa Mikkonen i el Handbook of Biomass Downdraft Gasifier
Engine Systems dintre de cada rang de demanda de gas.
Taula 6.2: Recull de les dimensions principals proposades per
Mikkonen (2012) i Reed and Das (1988).Font:(Mikkonen, 2012; Reed
and Das, 1988)
Consum gas Pot. original Cilindrada Mides principals
Handbook V.Mikkonen V.Mikkonen V.Mikkonen Handbook V.Mikkonen
1,11-8,33 - - 1,5-2 268/60 250/60
1,38-11,11 - - 268/80
2,22-17,50 19/28 90-130 2-3 268/100 300/90
3,33-25 (Consum 268/120
2,77-21,38 nominal) 300/100
3,33-26,38 300/115
4,16-31,94 27/55 (C.n) 120-180 3-6 300/130 355/150
5-38,88 300/150
4,72-33,33 400/130
5,83-41,66 400/150
7,22-52,77 40/80 (C.n.) 150-250 6-8 400/175 406/190
9,16-63,88 400/200
Per corregir el disseny del gasificador en funció de la mida i densitat de la bio-
massa utilitzada, s’ha aplicat un coeficient corrector per les mides principals del
reactor que es recull a la taula 6.3.
Pel factor corrector de la mida s’ha fet servir la relació de 1/7 entre el diàmetre de
la biomassa i la circumferència que formen els extrems dels injectors d’aire (dr).
Aquest factor corrector està empíricament comprovat per combustibles derivats
de la fusta, per això s’ha cregut necessari introduir un altre factor corrector tenint
en compte la densitat del combustible, per així poder utilitzar aquest mètode per
combustibles diferents. Per la correcció de la densitat s’han utilitzat novament
dades experimentals a partir de les quals s’ha generat una taula de factors per
diferents valors de densitat. D’aquesta taula deduïm que no tan sols afecta la
mida al dimensionat del reactor, i que quan més densitat més gran ha de ser el
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Taula 6.3: Factor corrector de les dimensions principals segons la mida
i densitat de la biomassa.(Coeficient adimensional)
Mida 60 50 45 40 35 30 25
Densitat
650 1,72 1,43 1,29 1,14 1,00 0,86 0,71
600 1,65 1,37 1,24 1,10 0,96 0,82 0,69
550 1,58 1,32 1,19 1,06 0,92 0,79 0,66
500 1,52 1,27 1,14 1,01 0,89 0,76 0,63
450 1,45 1,21 1,09 0,97 0,85 0,73 0,61
400 1,39 1,16 1,04 0,92 0,81 0,69 0,58
350 1,32 1,10 0,99 0,88 0,77 0,66 0,55
300 1,26 1,05 0,94 0,84 0,73 0,63 0,52
257,81 1,20 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50
200 1,12 0,94 0,84 0,75 0,66 0,56 0,47
150 1,08 0,90 0,81 0,72 0,63 0,54 0,45
100 1,05 0,87 0,78 0,70 0,61 0,52 0,44
80 1,01 0,84 0,75 0,67 0,59 0,50 0,42
60 0,97 0,81 0,72 0,64 0,56 0,48 0,40
gasificador. La següent taula recull a mode de conclusió els factors de correcció
necessaris en cas d’utilitzar els combustibles més plantejats en aquest treball.
En cas de tenir pre-escalfament d’aire d’entrada s’haurà d’aplicar un factor de
-10% per qualsevol combustible (Mikkonen, 2012).
Combustible / Operació Mida FC
Estella de fusta Ø 35 mm 80%
Briquetes turba Ø 38 mm 115%
Cors blat de moro Ø 50 mm 85%
Pellets Ø 8 mm -
Pre-escalfament d'aire - 90%
Taula 6.4: FC segons el combustible, prenent de referència peces de
fusta de Ø 50mm, i un Ø A de 320mm (100 %). Font: (Mikkonen, 2012).
6.3.3 Cambra de combustió i zona de reducció
La biomassa de referència per la qual s'han generat les taules següents son per
una biomassa de fusta de Ø 50mm x 40mm i pre-escalfament d'aire d'entrada,
per tant si es treballa amb un combustible diferent s'haurà d'aplicar el factor cor-
rector explicat en el punt anterior per totes les dimensions principals del reactor
(diàmetre interior i diàmetre que formen els injectors). Si no podem adaptar
completament el disseny del gasificador a les característiques del combustible,
és recomanable infra dimensionar lleugerament el reactor tot i anar en detriment
d'altres paràmetres d'operació, ja que és preferible un petit augment del consum
del combustible que la producció d'un gas massa brut com per esser introduït
dins el motor. Com hem vist anteriorment existeix una relació entre la cilindrada
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del motor i el consum del combustible, que si bé no és directe i depèn de molt
paràmetres, ens dona una idea del rang de operació en el qual estem treballant.
La taula 6.5 determina les dimensions de la zona de combustió i reducció segons
la cilindrada.
Taula 6.5: Taula recull de les dimensions de la zona de combustió i
reducció i el número i diàmetre dels injectors, segons la cilindrada. Font:
(Mikkonen, 2012)
Cilindrada Zona Combustió Zona Reducció Injectors
(L) Ø A mm Ø B mm Ø C mm Dist.D Ø E (n ; Ø)
1,5 190 80 70 150 250 6 de 8mm
2 210 90 90 160 250 8 de 8mm
3 230 100 110 170 300 8 de 9 mm
4 250 110 130 170 350 10 de 9 mm
5 280 120 150 180 350 10 de 9 mm
6 300 130 160 190 400 10 de 10 mm
7 330 140 160 190 400 10 de 11 mm
8 350 150 170 190 400 10 de 12 mm
Com que per cada cilindrada podem tenir un ventall de consums de gas diferents,
tot i que aquests estan delimitats dins un rang petit, es recomanable consultar
la següent taula per un dimensionat més acurat de la zona de combustió.
Figura 6.8: Dimensions del nucli del reactor (zona de combustió i
reducció)
6.3.4 Injectors
La circumferència que formen els extrems dels injectors determinen, com ja és
sabut, el Ø A. Per tant per un determinat diàmetre de reactor, aquesta mag-
nitud es podrà modificar simplement canviant la llargària dels injectors, influint
considerablement en el funcionament del gasificador. Això dóna idea de la im-
portància de la mida dels injectors. És necessari que l'aire dels injectors de la
zona de combustió arribi fins al centre del reactor, per així evitar deixar zones
sense cremar, o punts freds, com podem observar a la següent figura.
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Taula 6.6: Dimensions de la zona de combustió i el número i mida dels
injectors segons el consum de gas. Font:(Mikkonen, 2012).
Consum Injectors Zona combustió
gas D mm num. Ø A mm Ø B mm Ø C mm
2 4 4 130 70 40
4 5 4 160 70 50
6 5 6 190 80 70
8 6 6 210 80 80
10 6 8 220 90 80
15 7 8 230 110 100
20 8 10 250 120 120
25 9 10 270 120 130
30 9 10 290 130 150
35 10 10 310 130 160
40 11 10 320 140 170
45 12 10 320 150 180
50 11 12 340 150 190
55 12 12 350 160 200
60 12 12 370 160 210
65 13 12 400 160 210
Figura 6.9: Efecte del mal dimensionat dels injectors. Font:
(Mikkonen, 2012)
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Es imprescindible que la reacció de combustió es doni per tota la zona de com-
bustió, de no ser així es produirà un gas amb molts quitrans. La causa d'aquest
efecte pot ser tant uns injectors massa curts que no permetin l'aire penetrar
fins al centre, o be una mida de biomassa massa petita, que no creï prou espais
buits per deixar passar aquest aire, com es pot observar son paràmetres inter-
dependents, per tant s'haurà d'arribar a un compromís. Un factor decisori en la
penetrabilitat de l'aire dins la zona de combustió és la velocitat en que aquest
s'injecti. Quan major sigui el gasificador, més alta ha de ser la velocitat de l'aire
per poder arribar al nucli del reactor. Els rangs d'operació van de 20 a 40 m/s,
tenint en compte que un excés en aquesta pot provocar que les cendres quedin
en suspensió dins la zona de combustió i s'endureixin per efecte de la tempera-
tura. Aquesta velocitat depèn de la secció i nombre de injectors que es tinguin,
tenint en compte la variabilitat de la densitat de l'aire amb la temperatura. La
injecció d'aire a dins del reactor es fa per succió, és important notar que no hi
ha cap element impulsor de l'aire, sinó que l'admissió d'aire s'auto-regula en ca-
da moment. Sabent el consum de combustible en règim estacionari i el rati de
consum d'aire respecte al del combustible, s'obté el cabal d'aire necessari. Amb
aquest cabal i determinant la secció i nombre d'injectors es pot aconseguir la
velocitat desitjada.
6.3.5 La graella
Es poden trobar dos tipus principals de graelles, de barres i de forats. Les prime-
res presenten algunes limitacions ja que es pot donar el cas de l’encorbament de
les barres per efecte de la temperatura, pel qual la graella deixa de fer la seva
funció que és deixar passar la cendra i el gas generat, però no el carbó en fase
de reducció. En el cas de l’encorbament de les barres aquest carbó podria arri-
bar a passar a través de les irregularitats de la graella. Per tant, aquest mètode
considera només graelles foradades. Així com en punts anteriors, la distribució
i mides dels forats es fa en funció del consum de gas en funcionament estacio-
nari. Es defineixen tres mides de graella segons el consum del gas, encara que
el denominador comú és la distància entre els forats, que és de 21 mm. Amb
aquest punt de partida, a més superfície de graella més forats tindrà.
Consum Graella
gas Ø ext. del plat nº de forats Ø (mm)
Baix (19-28 l/s) 290 104 11
Mitjà (27-55 l/s) 340 144 11
Alt (40/80 l/s) 390 184 12
Taula 6.7: Nombre i mida de forats a la graella. Font:Mikkonen (2012)
Per la distribució dels forats pels tres rangs d’ operació és recomanable seguir la
següent taula.
Si es disposa de les eines necessàries, es recomanable fer els forats de la graella
més grans per baix. Aquesta mesura ajuda a evitar el possible tamponament
dels forats.
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nº circumf. Baix (19-28 l/s) Mitjà (27-55 l/s) Alt (40/80 l/s)
concèntriques Ø (mm) nº forats Ø (mm) nº forats Ø (mm) nº forats
0 45 - 50 - 50 -
1 87 8 95 8 98 8
2 129 24 137 24 140 24
3 171 32 179 32 182 32
4 213 40 221 40 224 40
5 255 40 263 40 266 40
6 - - 305 48 308 48
7 - - - - 350 48
Taula 6.8: Disposició dels forats per la graella. Font: Mikkonen (2012)
6.3.6 Sistema de neteja de la graella
Dos són els mètodes més utilitzats per netejar la graella. El primer és una pica
metàl·lica situada sobre la graella que rota entorn a l'eix central, que va es-
combrant i eliminant les aglomeracions i futurs tamponaments. La segona es un
sistema de sacsejat de la graella combinat amb la injecció d'aire de baix cap dalt.
Ambdós sistemes requereixen un motor que accioni l'eix central tot i que a la se-
gona opció el motor ha de complir uns requeriments més específics de sacseig
ràpid i en les dues direccions. Això sumat a la necessitat d'injectors i el sistema
de canalització i impulsió de l'aire dels mateixos, el sistema escollit, per ser el
més senzill és el primer. Els paràmetres de decisió son la forma i mida de la pica
metàl·lica, i el mecanisme d'accionament així com el temps entre escombrats i
la velocitat d'aquest.
6.4 Neteja del gas
Una vegada explicada la teoria i els principis d'operació dels diferents filtres i
mètodes de filtratge a l'apartat 4.6, aquesta secció preten guiar pel procés de
selecció del filtre adequat en cada cas, tenint en compte els requeriments del gas
per ser introduït en el MCI.
6.4.1 Selecció del filtres
La temperatura de rosada dels quitrans està compresa entre els 375-400 ºC
segons el US National Renewable energy laboratory 2006 report, per tant haurem
de saber la temperatura del gas que es vulgui netejar per poder escollir el mètode
adequat i evitar així els condensats. Cada mètode anteriorment descrit te una
temperatura d’operació, a causa dels materials utilitzats o de la necessitat d’unes
propietats determinades del gas per afavorir el principi de funcionament que
utilitzi el filtre. Les següents taules determinen les condicions d’operació dels
filtres de particules (Taula 6.9) i els filtres de quitrans (Taula 6.10)
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Taula 6.9: Condicions d'operació i eficiència d'eliminació de particules.
Font: (Laurence and Ashenafi, March 13, 2011)
Mètode Temperatura Eficiència Pèrdua de
(ºC) pressió (kPa)
Cicló 100-900 >5μm, 80% <10
Filtres de tela 60-250 >0,3μm, 99% 1,0-2,5
Depuradors Venturi 20-100 0,1-1μm, 85-95% 5,0-20
Filtres ceramics 200-800 >0,3μm, 99% 1,0-2,5
Filtres de malla metalica 200-800 >0,1μm, 99,5% <1
Filtres granulars 200-800 <10
Taula 6.10: Condicions d'operació de filtres de particules i quitrans.
Font: (Laurence and Ashenafi, March 13, 2011)
Mètode T Particules Quitrans NH3 HCl H2S
(ºC) (%) (%) (%) (%) (%)
Craqueig catalitic 900 >95
Filtres de tela 200 60-85 0-25
Filtres d'arena 100-200 70-95 60-95 >95 90 80-95
Torre centrifuga 500-600 70-90 oct-25
Dep. Venturi 50-90
Atomizador Rot. <100 95-99 90 >95
Precipitador electr. 40-50 >99 0-60
Tenint en compte la informació anterior, en aquest treball es considera un cicló i
un filtre de tela com a principals mecanismes de filtratge per un sistema gasifi-
cador de tir invertit de petita potència <100kW. Per tant són aquests els que es
desenvoluparan amb major detall en el següent apartat.
El cicló
Es un separador de partícules de baix cost i alta eficàcia per tamanys grans de
partícula. És el primer element de neteja del gas després del gasificador, i te
la funció de eliminar aquelles partícules més grans, i baixar la temperatura del
gas uns graus. Son fàcilment escalables i es troben a gran varietat de processos
industrials. Els ciclons separen aquelles partícules més grans de 10μm i actua
de pre-filtre pels filtres més selectius. No és contempla utilitzar-ho com a únic
sistema de filtratge ja que no elimina els quitrans. El terme utilitzat per designar
la capacitat del cicló és dp50, és a dir, la capacitat de eliminar les partícules d’una
mida determinada amb una seguretat del 50%. El principi d’operació d’un cicló
es basa en el efecte de gravetat. El disseny del cicló indueix un moviment rotatiu
al gas, que acaba sortint per la part superior, després de que les partícules més
pesants es precipitin per efecte de la gravetat a la part inferior. La pèrdua de
pressió en aquest element és molt baixa. A l’hora de dimensionar es recomanable
no considerar una disminució del cabal del cicló com a mesura per augmentar
l’efectivitat del filtratge, que podria semblar lògic, encara que aquesta mesura
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provoca una acumulació de sediments que pot arribar a ser més perjudicial que
el fet de produir un gas lleugerament més brut.
Els ciclons convencionals es dissenyen per eliminar particules majors de 10μm,
arribant a una efectivitat del 90% d'efectivitat per aquelles majors de 25μm. Els
ciclons d'alta eficiència eliminen particules de fins 5 μm [ref cyclones] . L'e-
ficiència d'eliminació en un cicló dissenyat segons les proporcions de la taula
(dimensions). per una determinada mida, depèn de la relació entre la mida en
qüestió i el dp50 de disseny del cicló.
El dp50 és la mida de partícula per la qual el cicló te un 50 % d'eficiència d'elimi-
nació. A la gràfica de la figura 6.10 s'observa que l'eficiència baixa ràpidament
per partícules petites.
Figura 6.10: Gràfica d'eficiència d'un cicló. Font: (Echeverry and A.,
2006)
L'eficiència d'un cicló també depèn estretament de la velocitat a la qual circula el
gas dins el cicló, el nombre de vortex (remolins formats dins el cicló), la densitat
del gas, la rugositat de la superfície interior del cicló i la viscositat dinàmica del
gas.
La taula 6.11 recull els principals paràmetres de dimensionat d'un cicló, i les
proporcions segons tres mètodes diferents, Stairmand, Swift i Echeveri. Per
aquest treball s'ha considerat el cicló Stairmand, que presenta juntament amb el
Echeverry una menor caiguda de pressió que el Swift , i és el que major eficiència
presenta, segons Ortiz and Lopez (2001).
El procés de dimensionat d'un cicló d'alta eficiència que es proposa en aquest
treball és el de la figura 6.12.
Un error comú és tenir velocitats insuficients a l'entrada del cicló a causa d'un
sobredimensioonat del mateix, orientat a l'obtenció d'un gas més net. No és
aconsellable reduir la secció de l'obertura d'entrada per augmentar la velocitat.
Les proporcions dels ciclons estan determinades per generar un nombre de revo-
lucions a dintre determinades, generalment dues. Generalment, per ciclons que
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Figura 6.11: Diagrama del procés de dimensionat d'un cicló.
treballen quasi a pressió atmosfèrica, la caiguda de pressió màxima admisible
correspon a una velocitat d'entrada del cicló entre 15.2-27 m/s (Echeverry and
A., 2006). Per tant, es comú dissenyar elc ciclons per una velocitat de 22 m/s.
En aquest treball es proposa prendre una una velocitat de 20 m/s contrastant
amb el criteri de l'empresa LOGIC ENERGY SL.
La reducció del cabal empitjora també l' operació del cicló, en tant que al passar-
hi menys cabal, es redueix també la quantitat de particules que entren al cicló i
són eliminades per efecte de l'arrossegament del mateix cabal.
Taula 6.11: Proporcions de diferents ciclons d'alta eficiència. Font:
(Echeverry and A., 2006)
Dimensió Nomenclatura Tipus de Cicló
Stairmand Swift Echeverri
Diàmetre del cicló Dc/Dc 1 1 1
Alçada d'entrada a/Dc 0,5 0,44 0,5
Ample d'entrada b/Dc 0,25 0,21 0,2
Alçada de sortida S/Dc 0,5 0,5 0,625
Diàmetre de sortida Ds/Dc 0,5 0,4 0,5
Alçada part cilindrica h/Dc 1,5 1,4 1,5
Alçada part cònica z/Dc 2,5 2,5 2,5
Alçada total del cicló H/Dc 4 3,9 4
Diàmetre de sortida de particules B/Dc 0,375 0,4 0,375
Factor de disseny G 551,22 698,65 585,71
Nombre de caps de velocitat NH 6,4 9,24 6,4
Nombre de vortexs N 5,5 6 5,5
Caiguda de pressió ∆P 584,96 844,536 584,96
Eficiència ￿ 75,8 77,2 75,2
Dc =
√
V/3600
Uc ∗ (a/Dc) ∗ (b/Dc) (6.1)
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Figura 6.12: Proporcions d'un cicló Stairmand d'alta eficiència. (Reed
and Das, 1988)
Taula 6.12: Pràmetres principals del cicló
Paràmetre Valor
Cabal volumètric CN (Nm3/h) 50,00
Temperatura al cicló (ºC) 300,00
Cabal volumètric (T) 104,91
Velocitat entrada (m/s) 20,00
Dc (m) 0,12
Taula 6.13: Dimensions de les parts
Paràmetre Valor (cm)
Diàmetre del cicló 12,07
Alçada d'entrada 6,04
Ample d'entrada 3,02
Alçada de sortida 6,04
Diàmetre de sortida 6,04
Alçada part cilindrica 18,11
Alçada part cònica 30,18
Alçada total del cicló 48,29
Diàmetre de sortida de particules 4,53
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Filtres de tela
Aquests filtres tenen eficiències molt elevades per partícules de fins a centenars
de μm, i poden ser de diferents materials, depenent de la temperatura d'operació
i de la composició del gas. Hi ha varis tipus de filtres , per una banda aquells en
que el filtratge es realitza de l'interior de la mànega cap a fora, i viceversa, on la
diferència està en el lloc on es dipositen les partícules (a l'interior o a l'exterior).
Per altra banda tenim els filtres que treballen a depressió, on el bufador es loca-
litza després del filtre i els que treballen a pressió positiva. S'aconsella l'us dels
primers, ja que el bufador treballa aspirant gas net, mentre que al cas de pressió
positiva, s'impulsa gas brut, amb els problemes de manteniment que d'això en
deriven.
Figura 6.13: Tipus de filtres de tela. Font:(Taylor and Group, 2007)
En aquest treball es recomana l'us d'un sistema que treballi a depressió i un
filtre de mànigues en que les partícules quedin dins les mànigues, és a dir que el
filtre actuï de dins cap a fora, ja que en cas contrari es freqüent la formació de
aglomeracions en forma d'anell que obstrueixin el flux de gas. En aquests filtres,
després d'un temps d'operació es forma una pel·lícula de partícules adherida al
teixit, que actua com a filtre més selectiu i augmenta l'eficiència del filtratge,
per tant es un efecte desitjat. Es important mantenir la temperatura del gas per
sobre dels 100 C, per evitar qualsevol tipus de condensació d'aigua i quitrans,
que acabaria impedint en correcte funcionament. En funció de la temperatura
prevista de funcionament s'ha d'escollir un material o un altre, la següent taula
indica les propietats dels més comuns.
El dimensionat del filtre depèn del cabal de gas que passi pel filtre i de la fre-
qüència en que es vulgui fer net. Segons coneixement empírics, es recomanable
dimensionar la superfície de filtratge en 2 m2 x litre de desplaçament del motor
(cilindrada).
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Taula 6.14: Diferents materials per filtres de tela. Font:(Taylor and
Group, 2007)
Fibra Composició Resist. Resist. quimica Resist. Temp. (ºC)
abrasió Àcids Alcalins combustió Continua Puntual
Cotó cel·lulosa Bona Bona Bona si 82,22 107,22
Llana Proteina Bona Regular Mala no 93,33 121,11
Nylon Poliamida Excelent Regular Bona si 93,33 121,11
Orion Poliacrilonitril Bona Bona Regular si 115,56 135,00
Dacron Poliester Excelent Bona Bona si 135,00 162,78
Polipropilè Olefin Excelent Excelent Excelent si 93,33 121,11
Nomex Poliamida Excelent Excelent Bona no 218,33 260,00
Fiberglass Fibra de cidri Mala Excelent Mala no 287,78 315,56
Teflon Polifluoretilè Regular Excelent Excelent no 232,22 260,00
6.4.2 Refrigeració del gas
Els factors de decisió per la refrigeració del gas són el calor sensible del gas,
el contingut d'aigua i el calor de condensació, així com la possible incrustació
de partícules del gas dins el refrigerador. A continuació es presenten els tres
grans grups: els refrigeradors de convecció natural, els de convecció forçada i
els d'aigua. (FAO, 1986).
Els de convecció natural no requereixen aport addicional d'energia i consisteixen
en certa longitud de tub que intercanvia calor amb l'aire ambient per conducció.
Sovint son molt voluminosos ja que es requereix molta superfície de contacte. Els
de convecció forçada inclouen un ventilador que fa circular l'aire entre els tubs, el
que permet reduir molt la superfície necessària. Un inconvenient és la necessitat
d'utilitzar tubs de petit diàmetre, que sovint presenten problemes d'incrustacions
del gas, i l'aport energètic que requereix.
En quant als refrigeradors d'aigua, existeixen de dos tipus, els rentadors de gas i
els intercanviadors de calor. Generalment el que es persegueix amb aquest tipus
de refrigeradors es refredar a l'hora que es neteja el gas de impureses.
Gairebé en tots els rentadors, s'utilitza el mateix principi de funcionament, el
gas entra en contacte directe amb l'aigua, que es ruixa mitjançant un difusor.
Aquests sistemes poden ser bastant reduïts encara que necessiten d'una font
continua d'aigua, i una bomba hidràulica impulsora.
Per altra banda, els intercanviadors de calor utilitzen un flux continu d'aigua
refrigerada. En aquest sistema a diferència dels rentadors d'aigua, l'aigua no
entra en contacte directe amb el gas sinó que flueix pel voltant del tub que conté
el gas.
Es important destacar la importància de les etapes de recuperació de calor dins
el conjunt gasificador, que permeten reduir les necessitats de refrigeració del gas
al final del procés.
Com s'explica a l'apartat 7.4.2, el fet d'incorporar tres etapes de recuperació de
calor, fa que el gas surti a 100-175 ºC, i entri a aquesta temperatura al filtre de
quitrans. En aquest filtre s'acaba de reduir la temperatura fins un rang adequat
pel motor. En aquest cas, no es necessari incloure una etapa de refrigeració,
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amb l'estalvi econòmic que suposa.
Segons la normativa TEMA (tem, 2007), es presenten varies configuracions es-
tandarditzades com mostra la figura 6.14. Els intercanviadors TEMA s'identi-
fiquen per tres lletres, que corresponen a les tres parts de l'intercanviador. El
capçal (A-D), el cos (E-X) i capçal posterior (L-W).
Els capçals tipus A (desmuntables) i els B (casquet) són els més comuns. En
quant al cos o casc del intercanviador , el tipus E representa el disseny de un
pas i la F de dos passos (major manteniment). Els tipus G, H i J es fan servir
per reduir les pèrdues de càrrega en el cos. El tipus K es fa servir en caldereria,
utilitzat en torres de fraccionament. Els capçals posteriors més comuns són el
tipus S, el T i el U, que és el més econòmic, encara que precisa molt manteniment
i gran varietat de tubs en stock per substituir.
En aquest treball es proposa la configuració AES, que te el casc de dos passos,
amb canal i coberta desmuntable. Les principals característiques són:
• Permet l'expansió tèrmica del gas calent.
• Permet el desmuntatge.
• Es pot augmentar el nombre de pasos, de 2 a 4,6 o 8.
• El flux es a contra corrent en la meitat de la longitud dels tubs, i paral·lela
en l'altre meitat.
• El fet de tenir desviadors transversals modifiquen la velocitat del gas i la
pèrdua de càrrega.
Donada la diferència de temperatures que volem aconseguir calculam la calor
transferida. La diferència mitajana de temperatures entre els fluids s'obté mit-
jançant la mitjana logaritmica, (Ecuació 6.3). El factor f corregeix la ∆ TLn segons
el nombre de pasos carcassa/tubs i tipus de flux. Si el factor f<0.75 es recoma-
nable canviar de configuració del intercanviador.
Q = U ∗A ∗∆TLn ∗ f (6.2)
∆Tm = ∆TLn =
∆T1 −∆T2
Ln∆T1∆T2
(6.3)
Pel càlcul del factor f, es fa servir el gràfic 6.16, i les ecuacions bàsiques 6.4 i
6.5.
R = Tc1 − Tc2
Tt1 − Tt2 (6.4)
S = Tt2 − Tt1
Tc1 − Tt1 (6.5)
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Figura 6.14: Configuracions de intercanviadors de calor segons la
norma TEMA. Font:(tem, 2007)
Figura 6.15: Configuració AES. Font:(tem, 2007)
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Figura 6.16: Diferència de temperatures, factor f. Font:(tem, 2007)
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CAPÍTOL 7:
Descripció dels equips
7.1 Descripció general
Aquest capítol descriu la solució que presenta All Power Labs per generar electri-
citat mitjançant biomassa, concretament el model Power Pallet 20kW. Analitzant
cada una de les parts, observem l’esquema típic d’un sistema d’obtenció i com-
bustió d’un gas en un motor. El següent diagrama mostra aquest procés, que
fou utilitzat històricament en vehicles de forma poc eficient i sovint perillosa per
la salut.
Figura 7.1: Diagrama d'un sistema gasificador amb neteja i
refredament del gas. Font:(FAO, 1986)
Tots els sistemes de gasificació están constituïts generalment per les mateixes
etapes, desenvolupades en major o menor mesura: Sistema d’alimentació, ga-
sificador, condicionament del gas, motor de gas i generador elèctric.
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Figura 7.2: Diagrama del procés de gasificació del model comercial
escollit. Font: Wikigek (wik, 2013)
Figura 7.3: Localització de les diferents parts. Font: (Labs, 2012)
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7.2 Sistema d'alimentació
Per introduir la biomassa dins el reactor, es fa servir una tremuja, una zona
d'assecat, un tornavís sense fi i un sistema de sensat del nivell de biomassa. Com
s'ha esmentat al capítol anterior, hi ha models en els quals la tremuja es situa
directament a sobre del reactor, en el model escollit en canvi, esta en contenidors
separats, connectats pel vis sense fi automatitzat.
7.2.1 Tremuja
La tremuja és el dipòsit on s'aboca la biomassa, amb una capacitat de 0.2 m3.
Per tal de mantenir l'interior del gasificador en lleugera depressió per tal d'evitar
pèrdues de càrrega és imprescindible un bon sistema de tancament. Per això el
sistema porta una tapa hermètica i una vàlvula que expulsa l'excedent de gas
interior, quan és el cas.
7.2.2 Zona d'assecatge
És un espai a la part inferior de la tremuja on es produeix un intercanvi tèrmic
entre la biomassa que esta a punt d'entrar al reactor i els gasos calents que
surten del gasificador i van cap al cicló. Aquests gasos surten a 250 – 350 ºC
i tenen una elevada energia tèrmica, que s’ aprofita per millorar l'eficiència del
conjunt. Aquest gasos cedeixen calor fins arribar a una temperatura de 100-150
ºC abans d'entrar al cicló.
7.2.3 vís sense fí
El vís sense fi condueix la biomassa de la tremuja fins al gasificador. Està contro-
lat per un motor de 12V de continua que s'actua amb un contacte NC (Normal-
ment tancat) i actua segons l'estat del sensor de nivell de biomassa. La corrent
del motor que actua damunt el tornavís es pot visualitzar i emmagatzemar per
mitjà de la UCG. També hi ha una sèrie de funcions automàtiques que estan con-
figurades de sèrie a la UCG. Els límits de corrents de l'operació normal es poden
configurar per l'usuari, per poder adaptar el funcionament a diferents tipus de
biomasses. La taula 7.1 mostra els diferents estats en que es pot trobar el vis
sense fi, en base a la corrent pel motor que l'acciona. Aquest estat s'associa a
una acció en cada cas, que pot arribar a fer saltar una alarma si s'obstrueixi el
pas de la biomassa durant un temps determinat.
Els límits de corrents de l’operació normal es poden configurar per l’usuari, a
causa de la variabilitat de les característiques de les diferents biomasses.
7.2.4 Sensor de nivell de biomassa
És un sensor infraroig ubicat a la tapa del reactor i controla l’admissió de bio-
massa.
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Taula 7.1: Estats del vis sense fi segons la corrent pel motor de 12V
que l'acciona.
Corrent al motor Causa Acció
Sense corrent El tornavís està aturat Enregistrar estat
Baixa corrent durant No hi ha biomassa Activar alarma sonora, si
1 min i el sensor a la tolva no s’intervé en 3 min,
de nivell no canvia s’atura el motor
Corrent normal Funcionament Enregistrar estat
normal
Corrent alta Tornavís obstruït Revertir sentit de gir 3s
o fins que baixi el corrent, llavors
tornar al sentit de gir notmal
10 canvis de Tornavís encallat Activar alarma sonora
sentit de gir
20 canvis de Tornavís impossible Apagada automàtica
sentit de gir de desencallar del motor
7.3 El reactor
APL comercialitza gasificadors de diferents potències nominals, aquestes es refe-
reixen a la potència que s’extreu del generador amb el flux de gas màxim que el
gasificador és capaç de produir. El model de 20kW presenta els següents rangs
de funcionament. Les condensacions que es produeixen a l'etapa d'assecatge,
Taula 7.2: Caracteritzables generals del gasificador.
Power Pallet Gek 20kW
Rang de potència (kW) 4 a 20
Flux de gas (m3/h) 11 a 53
Consum de biomassa (kg/h) 22
Energia tèrmica del gas (kW) 98.95 – 187.58
Dimensions gasificador (m) 1.2 x 1.3 x 1.8
abans d'entrar al gasificador s'eliminen mitjançant un anell perimetral, és un ele-
ment (passiu), que pel seu disseny recull l'aigua quan aquesta es condensa a les
parets i a la part superior del reactor. El reactor és la part més critica del sistema,
ja que d'aquest depèn la quantitat i qualitat del gas produït.
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Entrada d'aire
L'entrada d'aire s'efectua de forma natural, a causa de la depressió en que es
troba l'interior del reactor i que es generada per la succió del motor, essencial
per mantenir les reaccions. L'aire passa per una vàlvula antiretorn per evitar
fuites del gas. L'aire passa per un tub en forma de serpentí en contacte amb el
gas de síntesi generat, que es troba a altes temperatures. L'intercanvi tèrmic
que es produeix fa possible el pre-escalfament de l'aire d'entrada a l'hora que
suposa la primera etapa de refredament del gas.
Al final del serpentí , el flux es divideix en 5 conductes individuals distribuïts
simètricament que pugen, ara per la part interior del reactor, fins a la zona de
combustió, que és on s'allibera l'aire.
Injectors
Els injectors introdueixen l’aire a la zona de combustió, que és on es localitza la
major temperatura de tot el sistema (1000 ºC). Els injectors estan dissenyats per
treballar en aquestes condicions encara que el disseny del reactor permet la seva
substitució. És interessant poder modificar la longitud dels injectors per poder
optimitzar l’operació per diferents biomasses, principalment per salvar canvis de
granulometria. Amb uns injectors variables es pot evitar l'efecte de la figura 6.9.
Encesa del reactor
L’encesa del gasificador s’efectua mitjançant la introducció d’un líquid combus-
tible dins el nucli. Aquest combustible pot ser propà o similar. L’obertura per
la qual s’introdueix aquest injector es manté bloquejat amb un tap durant la
operació normal del gasificador, que salta si el sistema arriba a un nivell de so-
brepressió molt elevat i actua amb independència del funcionament de la UCG,
ja que és un sistema mecànic.
Campana de reducció
La campana de reducció és la zona on es forma l’estrangulament dins el gasi-
ficador. El grau reducció del diàmetre del reactor, així com la inclinació de les
parets, determina la velocitat de circulació del fluid i en conseqüència el temps
de permanència de la biomassa dins el reactor. Una major inclinació i reducció
del diàmetre disminuirà la velocitat del gas que passi de la zona de combustió a
la de reducció. Això és necessari ja que les velocitats de reacció de la combustió
i la reducció son diferents, essent la primera més ràpida que la segona. La ma-
nera en que afecten aquests i altres paràmetres al funcionament del gasificador,
estan més extensament explicats al capítol 4.
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La graella
La graella s’ubica a la part inferior del reactor, per davall de la campana de re-
ducció, i serveix per retenir els restes de carbó generats a la combustió, perquè
reaccionin correctament fins a descomposarse totalment en gas i cendres. La
graella es un cercle amb unes petites obertures circulars que deixen passar les
cendres. A mesura que el carbó es va reduint, es van produint trossos més pe-
tits i això contribueix a augmentar la densitat del conjunt de carbó restant, que
provoca un augment de la resistència al pas del gas. Cada cert temps, la gra-
ella s’ha d’anar sacsejant per evitar l’obstrucció total en la zona de combustió
i la de reducció. Aquest temps es mesura segons la relació entre les pressions
a la zona de combustió i la de reducció. En el moment en que es sacseja la
graella s’augmenta la diferencia de pressió ja que les cendres i partícules pas-
sen a traves de la graella i disminueix la densitat (obstrucció) en aquesta zona.
Aquest sistema està automatitzat i controlat per la UCG. Els rangs de pressió pels
quals l’actuador de la graella s’accionarà figuren a la taula següent, així com els
diferents possibles escenaris.
Taula 7.3: Condicions d'operació de la graella segons la relació
P_com/P_reactor
Diferencia de pressió Condició de funcionament
(P_comb/P_reactor)
<20 Dolenta; Alta obstrucció
en la zona de reducció
≈30 Regular;
restricció important del gas en la zona de reducció
30-60 Bona condició d’operació
>60 Dolenta: La zona de reducció està
buida, introduir més biomassa.
Figura 7.4: Esquema i característiques de l'accionament de la graella.
Font: (Labs, 2012)
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7.4 Acondicionament del gas
L'etapa de condicionament del gas consisteix bàsicament en la neteja i el refreda-
ment. El disseny compacte que ofereix el model Power Pallet de 20 kW incorpora
tres etapes de recuperació de calor i dues etapes de filtratge del gas, amb les
quals aconsegueix obtenir un gas de síntesi prou net per ser introduït al motor.
7.4.1 Neteja del gas
El sistema escollit per GEK es un cicló d'alta eficiència i un filtre de carbó. El
cicló, així com s'explica a l'apartat 6.4.1, es fa servir per eliminar les particules
contingudes al gas. Es un mètode molt eficient per eliminar particules fins a una
certa mida, econòmic i amb capacitat de treballar a altes temperatures.
El filtre no pot treballar a tan altes temperatures com el cicló, per això es situa
després de les succesives etapes de refredament del gas com s'explica a l'apartat
7.4.2. Aquest filtre fa dues funcions bàsiques, eliminar els quitrans continguts
al gas fins a nivells d'operació del motor i refredar el gas fins a 40-50 ºC aproxi-
madament, condensant així els possibles retes de vapor d'aigua en el gas.
El filtre utilitza trossos de fusta o carbó vegetal de major a menor mida en sentit
ascendent, i inclou uns discs d'espuma a la part superior per evitar que el serrí
passi cap al motor. Per l’interior del filtre es pot fer servir el carbó vegetal generat
en l'etapa de piròlisi del mateix gasificador.
7.4.2 Refredament del gas
Donat que el gas que surt del reactor està massa calent per ser introduït directa-
ment en un motor, cal refredar-lo fins a temperatures de 50 ºC aproximadament.
Tradicionalment s’han utilitzat radiadors i altres sistemes que aboquen el calor a
l'ambient. Els gasificadors d’ All Power labs, incorporen varies etapes de recupe-
ració de calor, que permeten augmentar l'eficiència interna i millorar la qualitat
del gas. A continuació s'expliquen les tres etapes de recuperació de calor que es
duen a terme en el sistema.
Intercanvi 1: Pre-escalfament aire entrada
El gas que surt del final de la zona de reducció es troba a 600 ºC aproximadament,
com mostra la figura 7.5 i una conté una gran energia tèrmica. Aquest gas puja
per l'espai entremig de la paret del gasificador, on intercanvia aquesta energia
amb l'aire que descendeix pels tubs en forma de serpentí, i que va a parar a la
zona de combustió. Aquest procés no només escalfa l'aire d'entrada, sinó que
també refreda el gas de síntesi.
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Figura 7.5: Temperatures dins el reactor. Font : (Labs, 2012)
Intercanvi 2: Pre-assecatge de la biomassa
Tot i haver passat pel primer intercanvi, el gas de síntesi surt del gasificador a
350ºC aproximadament, i es introduït al cicló on precipiten les partícules contin-
gudes al gas gràcies al moviment rotatori. Després d'aquest primer filtratge a
alta temperatura el gas passa a través de la doble paret de la zona d’assecatge,
que podem observar a la figura 7.6. Després de passar per aquesta etapa el
gas es troba a una temperatura de 100-150 ºC aproximadament, i ja pot ser
filtrat amb seguretat. Aquest segon intercanvi permet també tolerar biomas-
ses amb major percentatge d'humitat, ja que l'aigua es condensa dins la zona
d’assecatge.
Figura 7.6: Segona etapa de recuperació tèrmica. Font : (Labs, 2012)
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Intercanvi 3: Gasos d'escapament del motor
Els gasos d'escapament surten a una temperatura suficient per provocar la piròli-
si. Aquests es fan circular per una doble paret a la zona de piròlisi dins el reactor.
Els gasos no es mesclen directament amb la biomassa, sinó que transmeten la
seva energia tèrmica per conducció a través de les parets internes del reactor.
El fet de tenir aquesta recuperació de calor fa que l'etapa de piròlisi es comenci
abans i es mantingui des d’un primer moment a una temperatura pirolítica baixa.
Això acaba suposant l'obtenció d'un gas més net, ja que els quitrans generats a
temperatures baixes de piròlisi són més fàcilment craquejables.
Figura 7.7: Segona etapa de recuperació tèrmica. Font : Elaboració
pròpia
7.5 Motor tèrmic
El motor utilitzat en el sistema de gasificació és un General Motors Industrial,
model VORTEC de 3L, originalment concebut per ser utilitzat amb benzina i d'ús
automovilistic i maritim. S'han fet modificacions per optimitzar el funcionament
pel gas de síntesi, com l'avançament de l'espurna.
Taula 7.4: Característiques principals del motor tèrmic. Font:(Motors)
CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS MOTOR
Desplaçament del cilindre 3.0 L
Diàmetre cilindre 101.60 mm
Carrera 91.44 mm
Relació de compressió 9.25:1
Ordre d'encesa 1-3-4-2
Espai per la bugia 0.9 mm
Avançament de l'espurna 7.5º sobre el de serie
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7.6 Generador elèctric
El generador elèctric acoblat al motor és un MARATHON ELECTRIC PANCAKE,
model NPE32 de 4 Pols , amb les característiques següents:
Taula 7.5: Característiques principals del generador. Font:(mec, 2008)
CARACTERISTIQUES PRINCIPALS GENERADOR
Construcció Brush-less
Velocitat de sincronisme 50 Hz-1500 rpm ; 60 Hz-1800 rpm
Parelles de pols 2 pp
Refrigeració Ventilador
Protecció IP21
El generador ja ve cablejat de fàbrica segons la comanda de l'usuari. Aquesta
connexió és fàcilment accessible i es podrà canviar en qualsevol moment, modifi-
cant així la tensió de generació. APL proposa dos tipus de connexions, la estrella
sèrie que genera a 240 V i l'estrella paral·lel a 120 V com mostra la figura 7.8.
També es podrà realitzar la connexió triangle, que permetrà generar a 400V.
Figura 7.8: Cablejat estrella-sèrie (esquerra) i estrella-paral·lel
(dreta). Font: (Labs, 2012)
Figura 7.9: Caracteristiques del generador. Font: Fitxa tècnica NPE32
Mecc Alte
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Figura 7.10: Connexió de les bobines del generador i l'exitació.
Font:(wik, 2013).
7.7 UCG (Unitat de Control del Gasificador)
La Unitat de Control és una placa electrònica de codi obert dissenyada per la
monitorització i el control d'una àmplia gamma de processos tèrmics industrials.
All Power Labs l'ha modificat específicament pel control de la gasificació i propor-
ciona diferents llibreries i programes per diferents processos i funcions, com ara
datalogging, control del voltatge, de la corrent, de l' humitat, la temperatura, i el
cabal del gas entre altres. El nucli de la unitat de control és un micro controlador
Atmel ATmega 1280, que es comunica amb una sèrie de perifèrics d'entrada i
sortida (I/O ports), escollits especialment per controlar el procés de gasificació.
Configuració predeterminada
La UCG porta una configuració bàsica predeterminada, que contempla un tipus
d'operació més manual, utilitzant botons, rodetes, claus i el teclat, fent servir la
pantalla LCD per visualitzar les mesures a temps real i podent actual sobre elles.
En aquesta configuració es fa servir també l'emmagatzemament de dades via
USB Serial Port. El codi i les llibreries necessàries perquè aquesta configuració
bàsica funcioni són de lliure accés i llicència pública. La configuració completa
precisa del coneixement de l'usuari en programació i muntatge de plaques, per fer
les modificacions que calguin per adaptar el codi en cada cas. El microcontrolador
està programat per funcionar a través de la interfície Arduino. Això permet que
qualsevol usuari amb coneixements bàsics de microcontroladors es pugui re-
programar i adaptar el programa a voluntat.
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Taula 7.6: Caracteristiques generals de la UCG.
CARACTERISTIQUES PRINCIPALS UCG
Processador ATmega 1280
16 termoparells tipus K
Entrades 6 manòmetres
4 analògiques auxiliars
Mesura de frequència
4 botons de navegació per la pantalla LCD.
Sortides 8 sortides PWM-FET
2 sortides R/C servos
USB Serial Port
Interfície CANbus
Data-logging i Comunicacions Interfície auxiliar RS-232
Pantalla LCD
Ranura Targeta SD
7.7.1 Caracteristiques principals
Alimentació
L'alimentació es fa entre 7 i 30 V en DC, que després es redueix mitjançant un
convertidor estabilitzador fins a 5V, que és la tensió a la que funcionen els circuits
i els actuadors. La corrent d'alimentació passa per un díode de bloqueig per evitar
possibles danys en cas d'una connexió en polaritat inversa i també per un fusible
resetejable.
MCU
El MCU utilitzat és l'Atmel ATMEGA 1280, instal·lat damunt un suport LQFP100.
De tots els canals PWM, només els de resolució programable s'utilitzen en el
control del gasificador. Estan agrupats en grups de 3, en 4 espais diferents
amb diferents timers. Tres grups s'utilitzen per les sortides FET PWM i 1 grup
pels servos R/C. De les 16 entrades analògiques de 10-bits, 4 s'utilitzen per la
interfície JTAG, 6 s'utilitzen per sensors de pressió i temperatura, 4 per entrades
auxiliars i 2 queden lliures.
Entorn Arduino
El codi proporcionat per All Power Labs tant de l'aplicació bàsica com la completa
està en codi Arduino, que és semblant al C++, amb lleus diferències. D'aquesta
manera es facilita als usuaris iniciats en aquests camps a intervenir en el disseny
de les estratègies de control del gasificador. L'entorn Arduino possibilita també
una comunicació intuïtiva i fàcil per emmagatzemar dades via USB. El programari
Arduino es pot descarregar de forma gratuïta a la web www.arduino.cc
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Taula 7.7: Característiques del MCU
Paràmetre Valor
Flash (Kbytes): 128 Kbytes
Frequència max. d'operació 16 MHz
CPU: 8-bit AVR
Max I/O Pins 86
Ext Interrupts 32
Canals PWM de 8 bits 4
Canals PWM ajustable (2 a 12 bits) 12
Canals ADC 16
Resolució (bits) 10
Velocitat ADC (ksps) 15
Comparador Analògic 1
SRAM (Kbytes) 8
EEPROM (Bytes) 4096
Memoria DRAM No
Interfície NAND No
Interfície USB No
SPI 5
TWI (I2C) 1
UART 4
Rang de Temperatures (deg C) -40 to 85
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AVR-ISP
Tot i que l'entorn Arduino és el recomanat per All Power Labs i a priori el més
fàcil d'utilitzar per un usuari no especialitzat, es pot reprogramar el codi accedint
al processador mitjançant un programador de Atmel, el AVR ISP, tant el 6 pins
com el 8 pins.
JTAG
La UCG té 10 pins dedicats a la interfície JTAG. Per utilitzar aquesta funció, és
necessari un connector JTAG compatible. Consultar la web de Atmel per veure
les compatibilitats dels connectors JTAG.
7.7.2 Entrades i sortides
Figura 7.11: Distribució dels components a la placa de control
Termoparells
La UCG inclou 16 entrades de termoparells (k-type), etiquetades de T0 a T15.
El connector d'entrada és del tipus Omega PCC-SMP. S'utilitza un circuit estabi-
litzador amplificador dissenyat per aquesta aplicació. El rang de mesura arriba
als 1250 ºC. Les entrades han estat dissenyades per treballar tant amb conne-
xió a terra com en tensió flotant. Per un temps de resposta més ràpid, un cost
més baix i una major fiabilitat, APL suggereix la connexió amb referència a terra.
En aquest cas, és important que la massa de l'estructura del gasificador estigui
a la mateixa tensió que la terra de la font de la UCG. És necessari calibrar la
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temperatura ja que les mesures es fan amb una referència de 25ºC, per tant
s'ha de restar la diferencia en que la temperatura ambient difereixi de 25ºC.
La raó d'aquesta mesura és minimitzar els costos, suposant que la majoria de
aplicacions poden acceptar una tolerància de uns quants graus. Per aplicacions
que requereixin més exactitud, existeix la possibilitat de instal·lar un sensor de
temperatura Dallas DS1821, muntat en un U307, que proporciona una tempe-
ratura referenciada a la temperatura real ambient. L'usuari pot configurar els
canals dels termoparells per altres tipus de termoparells, re-programant el co-
di i escrivint rutines de calibratge específiques per al tipus de termoparell usat.
Alternativament, aquestes entrades poden utilitzar-se per mesurar qualsevol di-
ferencia de tensió sempre que el voltatge en mode comú estigui entre -0,3 i +0,7
V.
Sensors de pressió
La UCG inclou 6 sensors de pressió, etiquetats de PS0 a PS5. Els connectors
son compatibles amb altres famílies de sensors com la 482-01, 482A-01, 1369-
01,1351-01, i el 1735-01. Qualsevol sensor de pressió Freescale amb compen-
sació de temperatura interna i un xip d’ amplificació del senyal que s'ajusti al
patró de connexió a la UCG pot ser utilitzat. Exemples daixò són el MPXx7002,
MPXx5010, MPXx5004 i MPXx4006 entre altres. La versió bàsica del GEK 20
kW porta un sensor MPXV7007DP (a PS0), i un sensor MPXV7002DP (a PS3).
Aquests són ports dobles que llegeixen diferencia de pressió / buit bidireccional-
ment. El MPx7007 llegeix de 28’’ a -28’’ d’aigua (+/- 7 kPa). El MPx7002 és més
sensible i fràgil també i pot llegeix de 8’’ a – 8’’ (+/- 2 kPa). La versió completa
del GEK 20 kW porta tres sensors MPXV7007DP en PS0, PS1 i PS2,i tres sensors
MPXV7002DP en PS3, PS4 i PS5.
Entrades analògiques auxiliars
La UCG inclou 4 entrades auxiliars analògiques, de la ANA0 a ANA3. Tenen di-
visors de voltatge d'entrada el guany dels quals s'ajusta mitjançant resistències
incloses en la compra.
Taula 7.8: Configuració dels guanys en les entrades analògiques
Entrada analògica Guany
ANA0 R604/(R603+R604)
ANA1 R607/(R605+R607)
ANA2 R609/(R608+R609)
ANA3 R611/(R610+R611)
Els divisors de tensió es connecten en un rang de 0 .. 5 V, a través d'una protecció
amb un díode Zener. Si es preveu que pot haver-hi sobretensions d'entrada, cal
dimensionar els resistors perquè en cap cas la corrent superi els 30 mA.
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Sortides FET
La UCG inclou 8 sortides FET commutades, etiquetades de FET0-3 a FET4-7. El
dispositiu utilitzat és el Vishay Si4322DY, amb un díode Schottky integrat . La
Vds és de 30V, i la Id és de 18 A. All Power Labs suggereix no fer circular més
de 5 A en continua per cada sortida.El Pin 1 (marcat amb una ratlla blanca) de
cada tira de terminals és la massa. Els pins 2-5 són les sortides FET. El Pin 6 és
l'alimentació positiva per la protecció flyback. La protecció Flyback es fa amb el
D501 i D508. El subministrament de referència del Flyback hauria de presentar-
se en la patilla 6 de la tira terminal, o sinó s'ha desinstal·lar un JP501 per utilitzar
l'entrada d'alimentació a la placa com a referència del flyback. Si el JP501 està
instal·lat, l'entrada d'alimentació positiva a la placa estarà disponible al pin 6
del la regleta de terminals. La protecció de sobrecorrents la proporcionen els
fusibles resetejables Littelfuse 30R300UU etiquetats amb F501 i F508. La corrent
de retenció és de 3 A, la corrent de dispar és de 6 A, i el temps de dispar és de
10,8 s. Totes les sortides FET poden ser modulades a través de sortides PWM de
la MCU.
Comptador de freqüència
La UCG inclou una entrada de comptador de freqüència única, etiquetat amb TI-
MER. Serveix, per exemple, per mesurar les RPM del motor de combustió interna
i del generador. L'entrada té un divisor de tensió el guany del qual s'ajusta amb
resistències incloses en la compra. Aquestes són la R601 i R602 i el guany és
R602 / (R601 + R602). La tensió dividida es manté entre 0 i 5 V, a través d'una
protecció amb un díode Zener. Si es preveuen sobretensions, dimensionar cor-
rectament les resistències per tal de assegurar sempre un corrent inferior a 30
mA.
Sortides PWM servos
La UCG inclou tres servos R/C amb pins de sortida estàndard. Els connectors
estan etiquetats amb SRV0, SRV1 i SRV2. El cable negre (terra) del servo ha
d’estar alineat amb el pin 1 del connector (marcat a la placa amb una ratlla
blanca). L'alimentació pels servos és de 5 volts DC, derivada del regulador d'a-
limentació principal de la placa. La corrent pel servos no ha d'excedir 1 A en
contínua. La freqüència de modulació és de 62,5 Hz (és a dir, 16 ms/període).
L'Ample de pols es variable dins el rang de 500 us a 1500 us.
7.7.3 Interficies de comunicació
Pantalla i teclat
La placa inclou una pantalla alfanumèrica de 4x20 LCD retroil·luminada, junta-
ment amb quatre botons per navegar pel menú del display etiquetats de PB0 a
Pb3. Això facilita l'operació del gasificador sense l'ús d'un PC. Si es volen més
botons per una aplicació més complexa, es pot connectar un teclat matricial de
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4x4 botons al connector etiquetat com “Keypad”.
USB Host
L'USB Serial Port és el canal principal de comunicació amb la UCG per mitjà
d'un PC. La interfície utilitza un xip FTDI FT232RL. Els controladors d'aquest xip
formen part dels sistemes operatius recents, tant Windows, MacOS i Linux. No
s'hauria d'haver de descarregar o instal·lar cap driver. La UCG ha d’aparèixer
com un port sèrie quan es connecta a través d'un cable USB. Alguns exemples
podrien ser COM7 o COM8 en Windows, o / dev/ttyUSB0 a Linux. Es podran
enviar comandes directament a la UCG usant qualsevol programa que ho permeti.
S'han d'establir els paràmetres de comunicació a (115200 baud) , data 8-bits, 1
stop bit. L'aplicació bàsica transmet les lectures dels sensors en format .csv. Pot
enregistrar aquestes dades establint un programa de terminal que guardi cada
sessió en un arxiu. O en Linux, es poden guardar dades directament des del
terminal mitjançant l'ús, per exemple, de çat/dev/ttyUSB0>logfile.csv ". Una
altra opció és modificar la “Basic App” i programar les instruccions pertinents de
emmagatzemament de dades.
CANbus
S'inclou una regleta de terminals amb l'etiqueta “CAN”. A dia d'avui no es pro-
porciona el codi necessari, per tant si es vol aprofitar la interfície CANbus aquest
s'haurà de desenvolupar per l'usuari. El hardware és un xip controlador MCP2515
CAN, que es comunica via “SPI port” amb el micro controlador.
Port RS-232
La UCG inclou un port auxiliar RS-232 amb un connector DB-9M. Així com en el
cas del CANbus, a dia d'avui no es proporciona el codi.
Targeta SD
S'inclou una ranura per targetes SD. Això està pensat per al registre de dades.
APL no inclou codi.
Area d'ampliació
Sota la pantalla (la part posterior de la targeta), hi ha una zona lliure per am-
pliacions de l'usuari. Aquesta zona compta amb aproximadament 800 forats, de
0.100 mm, per donar cabuda als circuits de l'usuari.
També hi ha pins que no s'utilitzen en els circuits principals que també poden ser
aprofitats per l'usuari tot i que estan distribuïts de manera aleatòria per restric-
cions d'espai.
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7.8 Automatització
Gràcies a la UCG, hi ha una sèrie de funcions automatitzades que fan què no es
precisi un operari de forma continuada.
• Neteja de la graella: Depenent de la relació P_comb/P_reactor, la graella
es sacseja. A la taula 7.3 es poden veure les condicions d'operació. A la
figura 7.12, la graella es sacseja cada 2 min aproximadament i s'observa
com cada cop que es produeix el sacseig la diferencia de pressió augmenta,
ja que la zona de reducció es neteja. També hi ha modes de funcionament
en els quals la graella es sacseja segons la diferència de pressió i no cada
cert temps. En cada sacseig es mou la graella uns 20 graus endavant i
enrere.
Figura 7.12: Graficament de P_comb/P_reactor i sacseigs de graella
cada 2 min. Font:(wik, 2013)
• Accionament del vis sense fi, quan ho indica el sensor de nivell situat al
reactor. Per veure els estats dels vis sense fi, consultar la taula 7.1.
• Ajustament de la relació aire - combustible, per poder assegurar la combus-
tió completa i obtenir una major eficiència.
Per controlar aquesta relació s'ha instal·lat un sensor d'oxigen a la sortida
dels fums d'escapament. Aquest sensor transmet un valor entre 0-5 V a la
UCG. Aquest valor es introduït dins un control PID que genera una senyal
de resposta que canvia la relació aire - combustible. L'actuador és un servo
que obre i tanca una vàlvula de papallona dins el carburador. El control PID
està sempre funcionant des del moment que s'engega la UCG. El sensor
te un indicador de temperatura conectat a una sèrie de leds. Si el sensor
s'escalfa els LEDs s'encenen.
Per testejar el funcionament del sensor d'oxigen es pot ruixar amb propà, la
UCG hauria de marcar un valor de 21.7 i la vàlvula del servo hauria d'estar
totalment tancada.
• Alarma si es donen unes situacions determinades.
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7.9 Monitorització i emmagatzematge de dades
Amb la finalitat de tenir la màxima informació del funcionament del gasificador
i poder optimitzar-ne l'operació, tindrem dues eines principals, una per fer el
monitoratge a temps real i l'altre l'anàlisi de les dades posteriorment.
7.9.1 Monitoratge
El software lliure d'Arduino permet connectar via Serial Port amb la UCG i rebre
dades, però no guardar-les en un fitxer. El procediment per fer aquest monito-
ratge és mostra a la figura 7.13.
També es poden graficar les variables en temps real mitjançant el software gnu-
plot, que es pot descarregar lliurament de la pàgina gnuplot.info. Tant la con-
figuració del programa com manual d'operació es troba al document Gnuplot in
Action,(K.Janert, 2010).La imatge 7.14 ha estat generada amb aquest software,
i grafica el contingut de CO, CO2, H2, CH4 i O2 del gas de síntesi, en un prova
realitzada per Thomas Jonhson de les caracteristiques de la taula següent 7.9:
Taula 7.9: Dades generals d'un assaig. Font: (wik, 2013).
Combustible estella -1"+1/4", humitat 10-15%
Duració prova 10.5 hrs 
Duració generació 9.1 hrs 
Energia generada 33.1 kWh 
Potència mitjana sortida 3.6 kW
Duty Cycle del vis sense fi 19% 
7.9.2 Emmagatzematge de dades
La UCG està programada de fàbrica per transmetre dades via Seria Port a un
baud de 115200. La casa All Power Labs recomana utilitzar es software PuTTy
Tel per accedir al Serial Port. El software és lliure i es pot descarregar de la pàgina
http://www.chiark.greenend.org.uk/ sgtatham/putty/download.html.
Windows
1. Obrir puttytel.exe
2. Escollir una ubicació per guardar els arxius
3. Introduir el port correcte COM# pel qual es transmetran les dades
Mac
1. Obrir terminal
2. Introduir screen-L/dev/tty.usbserial.
3. S'arxivaran les dades a la carpeta del usuari en una subcarpeta anomenada
"screenlog.o".
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Figura 7.13: Procés de monitorarge a través de l'eina Serial Monitor
del software lliure d'Arduino
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Figura 7.14: Gràfica generada amb el programari Gnuplot. Font: wik
(2013)
Les dades que la UCG envia al PC es guarden en un arxiu .csv que conté infor-
mació de les variables que apareixen a la taula (7.10).
7.10 Manteniment
En tot procés de manteniment cal garantir una bona ventilació de l’espai, ja que
qualsevol part tancada podria contenir restes de CO d'algun assaig anterior. Es
aconsellable engegar el bufador uns minuts abans de començar a fer el mante-
niment per purgar els conductes. A continuació es fa esment de les part més
susceptibles de necessitar manteniment.
Juntes
El desgast de les juntes es produeix per efecte del temps, la baixa humitat, la
compressió excessiva i per efecte del fregament, talls, pessigades, cops, etc...
La junta que més desgast pot presentar és la de la tapa de la tremuja, que sobre
i tanca en cada càrrega de biomassa. Altres juntes són la del filtre o la del dipòsit
de partícules del cicló. Si per alguna junta s'intueix que pot haver-hi una fuita,
es recomanable canviar el material.
Zona d'assecat
Dins la zona d'assecat es produeix el segon intercanvi tèrmic, explicat a l'apar-
tat 7.4.2, on petites partícules es poden depositar en aquesta zona, per això
cal desmuntar la tapa protectora inferior i amb un raspall netejar les possibles
deposicions.
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Taula 7.10: Variables de sortida de l'UCG. Font: (wik, 2013)
Variables de sortida Descripció
Time Temps transcorregut (s)
T_tred, Temperatura a la part superior de la campana de reducció (0-1250 ºC)
T_bred, Temperatura a la part inferior de la campana de reducció (0-1250 ºC)
T_eng_coolant, 770-00030 Temperatura del refrigerant del motor (ºC)
T_reactor_gas_out, Temperatura del gas a la sortida del reactor (0-1250ºC) (No implementat)
P_reactor, Pressió al reactor (Pa)
P_filter, Presió al filtre (Pa)
P_comb, Pressió al reactor a l'alçada dels injectors (Pa)
P_Q_air_rct, No implementat
P_Q_gas_eng, No implemetat
ANA0, Temperatura del refrigerador del motor, entrada analogica de T_eng_coolant
ANA1, Entrada analògica del corrent pel vis sense fi
ANA2, Key switch voltage values
ANA3, Sensor d'oxigen
ANA4, Aux-governor Signal (not in use)
ANA5, Posició del throttle (not in use)
ANA6, Presió de l'oli del motor (sensor voltatge)
ANA7, Estat del sensor de biomassa
Grate, Estat del sacseig de la graella (on=1;off=0)
P_ratio_reactor, Relació pressió (P_comb/P_reactor*100)
P_ratio_state_reactor, Estat de P_ratio_reactor (good,bad) 30<P_ratio<70
Grate_Val, Estat acumulat de la graella
P_ratio_filter, Relació del flux del filtre (P_react/P_filter*100)
P_ratio_filter_state, Estat del filtre (bo, dolent)
Lambda_In, Relacio aire-combustible llegit del sensor d¡oxigen
Lambda_Out, Relacio aire combustible objectiu del mix
Lambda_Setpoint, Referència de mescla Aire/Combustible
Lambda_P, Valor del P del control PID del sensor d'oxigen que regula la mescla d'aire/gas
Lambda_I, Valor del I del control PID del sensor d'oxigen que regula la mescla d'aire/gas
Lambda_D, Valor del D del control PID del sensor d'oxigen que regula la mescla d'aire/gas
P_reactorLevel, Estat del reactor (Off=0, Low=1, Medium=2,High=3)
T_tredLevel, Temperatura T_tred ( Molt fred=0, Fred=1, Tibi=2, Calent=3, Molt calent=4)
T_bredLevel, Temperatura T_bred ( Molt fred=0, Fred=1, Tibi=2, Calent=3, Molt calent=4)
Engine, Estat motor (On=1,Off=2)
AugerCurrent, Recull dels corrents pel vis sense fi
AugerLevel, Estat del vis sense fi (0-7)
FuelSwitchLevel, Biomass ager state (closed=1, open=0)
OilPressureLevel, Pressió de l'oli del motor en PSI(vortec)
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Vis sense fi
Configurar els límits de corrent segons la biomassa que s'utilitzi per evitar pos-
sibles doblegaments del cargol. La configuració de fàbrica contempla biomasses
de 0.5 - 1.5 ".
Conductes d'aire
Al primer intercanvi tèrmica, explicat a l'apartat 7.4.2 es poden produir deposici-
ons de partícules i quitrans continguts al gas, per això cal netejar amb un raspall
els tubs i així maximitzar la zona d'intercanvi.
Conductes de gas
En la mateixa doble paret on es duu a terme el pre-escalfament de l'aire d'entra-
da, comprovar que les sortides del gas de síntesi cap al cicló no estan obstruïdes,
i netejar les parets del reactor.
Carbó vegetal o Char i cendres o Ash
S'han d'eliminar les cendres i partícules carbonoses més petites que precipiten a
través de la graella, caient a una mena de calaix de fàcil extracció. Les restes que
romanen sobre la graella es poden extreure amb un bufador o un pal. S'aconsella
precaució amb el char, que al entrar en contacte amb l’O2 de l’aire pot inflamar-
se.
Reducció
Si es manté el reactor funcionant a una temperatura més alta del indicat segons
els materials, la campana de reducció es pot arribar a deformar i els cargols
perdre's podent malmetre alguna part si s'introdueix dins el conducte de gas.
Per evitar aquests efectes s'ha de mantenir la temperatura sempre entre 800-
1000 C a la part superior de la campana i 750-900 C a la inferior.
Injectors
Comprovar que els extrems dels injectors no es deformen ni dilaten per efecte
de la fusió a altes temperatures o la corrosió.
Cicló
Per netejar el cicló a fi d'eliminar les possibles deposicions dins la cavitat principal
i mantenir l'eficiència, es pot accedir a l'interior retirant el dipòsit de recollida de
partícules i posteriorment introduir un raspall.
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Col·lector cicló
Buidar quan estigui ple. Preveure un sistema de recobriment a fi de protegir
l'envàs de cops, caigudes, etc..., ja que és de vidre. Assegurar que es torna a
tancar hermèticament cada cop que es neteja.
Filtre
El nivell de saturació del filtre es pot visualitzar en tot moment a la pantalla LCD.
Si la diferència de pressió es major a 3 m.c.a, s'indicarà el mal estat del filtre.
Per substituir el filtre es desconnecten els conductes de gas, s'obre la tapa i es
buida el contingut del filtre. Amb un raspall metàl·lic es neteja l'interior. Si es
necessari substituir l'interior del filtre es pot deixar assecar i reintroduir-se en un
percentatge no major al 10Els discs d'espuma de la part superior, que garanteixen
que cap partícula passi cap al motor es poden rentar amb aigua i sabó, mullar
en oli, exprimir-ne l'excedent, i tornar-los re-inserir al filtre.
Bufadors de gas
Si es produeix acumulació de partícules a les aspes dels ventiladors, desmuntar
i netejar amb alcohol isopropílic.
Filtre d’aire del motor
Assegurar que el filtre d'aire no està obstruït.
Col·lector de condensats del motor
Buidar el col·lector abans de cada arrancada. Es poden aprofitar aquests olis per
impregnar els discs d'espuma del filtre.
Vàlvula papallona o throttle
Assegurar que està lliure de obstacles ni acumulacions de partícules. Si s'ha de
netejar, s'aconsella utilitzar alcohol isopropílic.
Vàlvules admissió al cilindre
Si el gas conté quitrans, aquests poden acumulares a les vàlvules d'admissió del
cilindre. Aquest efecte provoca que s'aferren i no treballin correctament, que
pot sospitar-se quan el motor arranca amb dificultat. Si això ocorre, retirar les
vàlvules i netejar-les amb alcohol isopropílic.
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Bugies
Assegurar que les bugies estan lliures d'acumulacions. En cas que es substitu-
eixin les bugies, cal adaptar l'espai entre els elèctrodes segons el que indica el
fabricant. Normalment serà necessari disminuir aquest espai, com s'explica a
l'apartat 5.1.3.
Taula 7.11: Recull del manteniment proposat per All Power Labs.
Item Cada cop 10-12 hrs 50 hrs/ 300hrs / 1000hrs /
10 cicles 50 cicles 100 cicles
Gasificador
Inspecció de juntes X
Extreure char del reactor X
Inspecció/Neteja cicló X
Inspecció/Buidatge col·lector cicló X
Inspecció/Canvi filtre X
Inspecció juntes d'espuma del filtre X
Inspecció/Neteja tubs gas X
Inspecció/Neteja bufadors X
Inspecció/Neteja tubs aire x
Inspecció campana reducció x
Inspecció Injectors d'aire x
Motor
Inspecció/Purga aire pel filtre X
Condensacions X
Inspecció bugies X
Comprovació oli X
Inspecció vàlvula throttle X
Recalibració sensor O2 X
7.11 Operació
La operació del gasificador passa per una sèrie d'etapes durant un assaig normal
d'encesa, generació elèctrica i apagada.
En un primer moment, quan s'engega el reactor, han de transcórrer uns minuts
fins que les diferents reaccions arribin a la temperatura de funcionament, fins
llavors no es produeix un gas prou net pel motor, i per tant tot el gas i fum
generat es desvia cap a la torxa. Quan ja es genera un gas de síntesi apte pel
motor, es passa a introduir el gas al motor, engegar el generador, i començar
amb el règim de generació elèctrica.
Encesa (Mode torxa-escalfament)
Durant la primera encesa del reactor, es veurà "fum"blanc que surt de la torxa.
Aquest és el vapor d'aigua bullint des de l'interior del sistema. La flamarada dins
de la torxa començarà contenir gas a mesura que el reactor s'escalfi, i el CO i
hidrogen s'incrementi en el fum. En aquest moment la flama s’encendrà. Si hi ha
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massa aigua en el material d'alimentació o el sistema, pot ser difícil d'encendre
la torxa.
1. Girar l'interruptor de la UCG a la posició ON
2. Obrir la vàlvula de torxa i tancar la vàlvula del motor
3. Tancar l'entrada d'aire al reactor, utilitzant un tap de 1"
4. A la UCG, engegar el bufador l'aire fins que P_react=1-2 WC, que es mos-
trarà pel display LCD.
5. Introduir un injector de propà o similar dins el nucli del reactor a través de
l'obertura d'encesa.
6. Quan T_tred>80 C i augmentant, obrir l'entrada d'aire i tancar l'obertura
d'encesa.
7. Augmentar el flux de gas fins que P_react=4WC, mentre es va augmentant
lleugerament el bufaador d'aire.
8. La torxa s'encendrà automàticament i farà un soroll baix. Si la flama es
veu per sobre de la part superior de la torxa, augmentar el cabal d'aire, o
disminuir el del bufador de gas des de la UCG.
9. Els rangs de temperatura ideals són 750-850 C a l apart inferior de la zona
de reducció (T_bred) i 800-950 C a la constricció (T_tred).
10. Per augmentar la temperatura al reactor, augmentar el flux de gas i ajustar
el flux d'aire per tal de mantenir la flama.
Generació elèctrica
És comú tenir aire en la línia de gas i en el filtre de gas el primer cop que s’
intenta engegar el motor. Per això, és possible que al motor li costi més temps
encendre que el de un motor de cotxe normal. No obstant això, només accionar
la clau d'arrencada del motor durant 6-8 segons, i deixar-lo descansar durant uns
quants segons per així evitar els sobre escalfaments. Durant els intents d'encesa
del motor, l'aire es va purgant del sistema fins que finalment arriba gas al motor,
i és quan arranca.
A càrregues parcial, com ja s'ha esmentat anteriorment, el motor succionarà
menys gas del reactor, disminuint així el flux d'aire al reactor. Això a l'hora
disminueix la temperatura en el reactor. De la mateixa manera, com més gran
és la càrrega en el motor , més gas xucla el motor, i major és el buit creat al
reactor, provocant que entri més aire al reactor. A majors càrregues més tempe-
ratura s'assoleix al reactor, és per aquesta raó per la qual els gasificadors estan
dimensionats específicament per a un rang de potències i un motor/generador
corresponent.
Com més sec estigui el combustible més temperatura assolirà el reactor amb la
mateixa càrrega.
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1. Ajustar el flux de gas per mantenir ambdues temperatures per sobre dels
750 C.
2. Tancar la vàlvula de pas del gas a la torxa, tancar els bufadors d'aire i de
gas.
3. Obrir la vàlvula de pas del gas al motor.
4. Engegar el motor amb la clau d'arrancada (o botó).
5. Connectar la càrrega una vegada a ja estigui funcionant.
Mode torxa-Refredament
1. Apagar el motor, girant la clau.
2. Tancar la vàlvula de pas del gas cap al motor.
3. Obrir la vàlvula de pas del gas cap a la torxa.
4. Engegar el bufador de gas a un règim baix.
5. Engegar el bufador d'aire fins que la flama prengui a la torxa.
Apagada (Des de mode torxa)
1. Tancar la vàlvula de pas cap a la flama i tancar els bufadors d'aire i de gas.
2. Posar el tap de 1"a l'entrada d'aire del reactor
3. Desconectar el negatiu de la bateria si es preveu un temps llarg apagat.
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CAPÍTOL 8:
Avaluació econòmica i
pressupost
L'avaluació econòmica contempla el transport, la instal·lació i l'operació del gasi-
ficador a Goundi, així com el cultiu de la biomassa necessària. Al ser un projecte
amb una gran component social, els ingressos esperats vindran tant de l'electri-
citat venuda com del gra generat com producte principal del cultiu de blat. Es
subministrarà energia a una càrrega de 8,5 kW durant 6h al dia, que és el consum
actual del pou d'aigua del poble. També es subministrarà energia a un taller amb
un consum de 4 kW durant 6h i a una càrrega de 2 kW indeterminada durant 6h.
A continuació es descriuen els supòsits que s'han fet a l'estudi econòmic.
8.1 Costos
• S'han considerat els salaris actuals de N'Djamena, que figuren a la taula
(8.1)
Taula 8.1: Recull salaris a N'Djamena de diferents perfils de
treballador. Font: Fonts locals.
Turno h/dia) (FCFA/dia) (EUR/dia)
Seguretat 8 2000 3,05 €
Manteniment 8 1800 2,75 €
Tècnic 8 3000 4,58 €
Operari 8 2400 3,66 €
Encarregat 8 3500 5,34 €
Comercial 8 3000 4,58 €
• El primer any es compraran les llavors, els anys següents es cultivarà amb
llavors obtingudes de la primera collita. El cost de la llavor pel primer any
és de 0.27 €/kg, segons el preu a Goundi. Aquest preu es considerablement
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més elevat que el de venda del girà per ús alimentari. Això s'explica ja que
la llavor es compra a l'època que hi ha escassetat i els preus són elevats, en
canvi en el moment de vendre grà d'ús alimentari hi ha abundància, que és
quan es recull. Aquesta diferència es pretén reduir augmentant la quantitat
de blat cultivat, que possibilitarà tenir un excedent i formant a la població
en temes de gestió dels recursos i emmagatzemant del gra.
• El cost d'utilització dels tractors es calcula a partir del cost del combustible
i el salari del tractorista, que cobra com un operari (Taula 8.1).
• El cost d'amortització correspon al preu de la maquina repartit en els 5 anys
de vida útil del conjunt, que correspon a 9000 h de funcionament, segons
el indicat pel fabricant.
• El cost del desgranat del blat i triturat de la biomassa s'ha calculat en base
al salari del treballador suposant uns ratis de producció de 36 kg/h de gra i
36 kg/h de triturat dels nuclis.
• S'han suposat uns rendiments de 1.500 kg/ha pel càlcul de les hectàrees
necessàries a cultivar, així com determina l'apartat 3.3.
• Els costos de manteniment s'han calculat en base a les hores de funciona-
ment del gasificador i els costos dels manteniments necessaris segons les
hores acumulades indicats pel fabricant.
8.2 Ingressos
• El preu de venda de l'energia establert amb el propietari del pou d'aigua es
de 0.35 €/kWh. Aquest preu és elevat des del punt de vista occidental, però
s'ha establert en base al preu de la N'Djamena (capital del Txad) que és de
0.31 €/kWh segons fonts locals, i el preu de cost de l'energia generada.
• Tot i que la potència nominal del gasificador és de 20 kW, es considera una
reducció del 25% pel fet d'utilitzar cors de blat de moro com a biomassa.
• El gra alimentari generat s'oferirà parcialment com moneda de canvi en els
salaris dels treballadors, per tant prendrà un valor econòmic i suposa un
ingrés. El preu del gra alimentari és de 0.03 €/kg, segons els preus actuals
a Goundi.
8.3 Model econòmic
L'anàlisi econòmic que s'exposa a continuació segueix les directrius següents:
A partir de la potència de les càrregues i el temps que estaran connectades
es determina l'energia total necessària durant un dia. Seguidament obtenim
l'energia total en un any, considerant 300 dies hàbils. Les hores de funcionament
del gasificador al dia són 6 h/dia, que segons les càrregues definides a la taula
8.2, són les mínimes necessàries treballant a potència nominal (15 kW).
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Taula 8.2: Recull de les càrregues elèctriques.
Càrrega Potència (kW) Duració (h/dia) Energia (kWh)
Pou aigüa 8,50 6 51
Taller 4,00 6 24
Altres consums 2,5 6 15
Demanda total (kwh) 90
Tenint en compte que només és possible realitzar una collita a l'any, es calcula
quina és la superfície a cultivar per produir la biomassa requerida pel procés de
generació.
A partir d'aquest nombre d'hectàrees, s'aplica un model de costs del cultiu les
terres (llaurar, sembrar, recollir), tenint en compte salaris actuals dels treba-
lladors.(Taula 8.1) lloguer de les terres, gasoil pel tractor, compra de llavors, i
altres que es poden veure a la taula 8.4.
Figura 8.1: Procés d'avaluació econòmica
DADES PRINCIPALS
Preu venda kWh 0,35
Potència nominal gasificador (kW) 15
Dies efectius/any 300
Taula 8.3: Dades principals de l'anàlisi econòmic.
Resultats obtinguts
Tot i que aquest projecte no pretén maximitzar la viabilitat econòmica, veiem
que s'obtenen uns beneficis anuals de 3232,82 €. El cost de producció del kWh
es situa en 0.27 €/kWh, molt competitiu a Goundi, on el preu de l'energia actual
es de 0.7 €/kWh corresponent a la generació amb grups electrògens. Per tant
l'estalvi que suposa pel propietari del pou d'aigua és de 5355 €/any, (Taula 8.7).
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Taula 8.4: Recull de dades inicials de l'anàlisi econòmic.
PREUS Ref
Preu kWh produït dièsel(€/kWh) 0,7 []
Preu dièsel (€/l) 1,2 [Font local]
Preu lloguer de terres (€/ha) 5 [Sous-Prefacture de Goundi]
Preu llavors blat de moro (€/kg) 0,27 [Font local]
PRODUCCIONS i CONSUMS
Producció blat de moro(kg/ha·any) 1500 (G. et al., December 2011)
Producció nuclis panotxes (kg/ha) 1500 (G. et al., December 2011)
Producció desgranat panotxes (kg/h) 36
Producció triturat (kg/h) 36
Llavors necessàries per ha (kg/ha) 25
Consum de biomassa (kg/kWh) 1,667 (wik, 2013)
Consum tractor (l/h) 10
COSTS MATERIALS
Cost gasificador 25.000
Cost trituradora 200 [Penagos]
Cost desgranadora 300 [Penagos]
VIDA ÚTIL MAQUINARIA
Cost manteniment gasificador (€/h) 0,2
Anys vida útil gasificador 5
Anys vida útil desgranadora 20 -
Anys vida útil trituradora 20 -
SALARIS
Salari tractorista(€/dia) 8 [Font local]
Salari treballador (€/dia) 3 [Font local]
Manteniment tractor (€/ha) 0,45
JORNALS (h)
Rendiment tractor llaurat (h/ha) 0,8
Rendiment tractor sembra (h/ha) 0,67
Rendiment recollida gra (h/ha) 0,65
Rendiment recollida canyes(h/ha) 0,81
Treballadors recollida (pax/dia) 40
Jornal tractor(h/dia) 8 [Font local]
Jornal treballador (h/dia) 8 [Font local]
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Aquest model es basa en el cultiu del blat per l'obtenció de la biomassa, no obs-
tant en els propers anys es vol evolucionar a un model en el qual la biomassa
es compri a proveïdors particulars. Aquests petits proveïdors seran les unitats
familiars, que es veuran incentivades a sembrar més blat, per així obtenir uns
ingressos addicionals. Indirectament, però constituint un dels objectius princi-
pals del projecte, s'incrementarà la quantitat d'aliment entre la població. També
es propiciarà l'emmagatzematge dels recursos, que fins ara no es practica.
Els costos del cultiu de les 30 ha es presenta a la taula (8.5).
Considerant un escenari poc probable de creixement nul, el període de retorn
seria de 5 anys. Dins el marc d'aquest projecte, no és tan important la rendibilitat
econòmica com el fet de crear llocs de treball, i fomentar el desenvolupament
local, en forma de recursos i de formació.
En l'escenari de creixement previst s'ampliarà la potencia instal·lada, acord amb
els nous consums que vagin sorgint, com tallers i petita industria.
Figura 8.2: Periode de retorn del projecte
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Taula 8.5: Recull de costos del projecte
Costos nº(pers, ha,lt…) Cost anual(€)
Costos fixes
Lloguer terreny 30,00 150,00
Cost amortització gasificador 5000
Salaris
Llaurat 30,00 24,00
Sembra 30,00 20,10
Recollida (treballadors) 30,00 365.63
Recollida (tractor) 30,00 19,50
Manteniment (tractor) 30,00 13,50
Manteniment(Gasificador) 1800,00 360,00
Desgranat 45000,01 468,75
Triturat 0,00 0,00
Materia primera
Cost llavors 750,00 202,50
Diésel 30,00 763,20
Subtotal costos 7387,18
Taula 8.6: Recull ingresos del projecte
Ingressos nº(kWh,kg) Ingrés anual
Venda d'electricitat 27000 9450
Venda grà 45000 1350
Subtotal Ingressos 10800,00
Taula 8.7: Recull de resultats expressats en unitats/any.
RESULTATS OBTINGUTS
Nombre d'hectàrees(ha) 30,00
Preu cost kWh produït 0,2736
Estalvi del pou 5355,00
Benefici obtingut de l'energia 2062.82
Benefici obtingut total anual 3412.82
Llavors necessàris (kg) 750,00
Consum dièsel (l) 636,00
Hores de funcionament del gasificador diaries(h/dia) 6
Hores totals de funcionament del gasificador anuals 1800
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8.4 Pressupost
Si bé és cert que s'ha realitzat una avaluació econòmica tenint en compte els
costos que comportarà la operació en règim normal, el següent pressupost tan
sols inclou les hores d'elaboració del projecte, la compra del gasificador, i la
instal·lació del banc d'assajos que s'utilitzarà per testar el gasificador, abans
d'enviar-lo a Goundi.
Generació elèctrica a partir d'un gasificador de 20 kW
Oferta de: CITCEA-UPC
Data 10/06/2013
Dirigit a: Misión y desarrollo para Goundi
Validesa 120 dies
Concepte Unitats Preu u. Total (€)
Recursos Humans
Anàlisi del context social del projecte 50 25 1250
Estudi de la tecnologia òptima 100 25 2500
Elecció de la solució comercial 100 25 2500
Anàlisi de la solució comercial i elaboració del documentació 150 25 3750
Aprofundiment en la part mecànica del gasificador 100 25 2500
Proposta de guia de dimensionat d'un gasificador 150 25 3750
Material
GEK Gasifier 20 kW 1 23000 23000
Biomassa G30 2 85 170
Magneto-tèrmic Multi9 C60N 3p 40A curva B 1 132,5 132,5
Diferencial-Vigi C60 3p 30mA classe AC 1 100,8 100,8
Magneto-tèrmic Multi9 C60N 2p 25A curva B 1 111,65 111,65
Diferencial Vigi C60 2p 10mA classe AC 1 94,2 94,2
Contactor TeSys AC-3 440V 32A, 220V AC 4 149,32 597,28
Polsador XALE3351 NA-NC-NA 1 70,55 70,55
Temporitzador OFF-Delay TeSys 1 88,3 88,3
Pilot verd Ø22mm, 230V 1 34,06 34,06
Subtotal 1 40649,34
Costos indirectes (5% del Subtotal 1) 2032,467
Subtotal 42681,80
IVA 21% 8963,17
TOTAL (€) 51644,98
Firma:
Àngel Lladó Jaume
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CAPÍTOL 9:
Estudi d'impacte
ambiental
9.1 Descripció socio-ambiental del projecte
La utilització de la gasificació de biomassa com a tecnologia per generar electri-
citat és la solució proposada en aquest treball per satisfer la demanda energètica
de Goundi. Entre les premisses del projecte està el seu caràcter sostenible i
respectuós amb l'entorn. La gasificació de biomassa es presenta com a subs-
tituta dels combustibles fòssils, reduint les emissions de gasos contaminants a
l'atmosfera i valoritzant el subproducte del cultiu del blat de moro, que fins ara
es llença.
9.2 Avantatges ambientals
• Reducció del consum de combustibles fòssils, amb la reducció en les emis-
sions de gasos contaminants que això suposa.
• El projecte fomenta la recollida dels subproductes residuals del cultiu del blat
de moro, que fins ara es queden al camp i són font de rates i altres animals
portadors de malalties, i que es troben en contacte amb la població, ja que
les parcel·les de cultiu s'ubiquen a les mateixes cases.
• Les cendres obtingudes com a subproducte de la gasificació s'utilitzaran com
a adob en propers cultius, que ajudarà a millorar la fertilitat de les terres.
• Aquest projecte contribueix a una conscienciació de la població en un model
energètic sostenible i respectuós amb el medi ambient, el que esperem que
contribueixi en un ús més eficient dels recursos.
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9.3 Avantatges socio-ecnonòmiques
• S'incentivarà econòmicament l'abastiment de biomassa provinent del cultiu
del blat, el que suposarà un augment directe de la quantitat d'aliment que
es generi a les famílies.
• Es formarà a les famílies en tècniques per gestionar i emmagatzemar els
excedents, per consumir-los durant tot l'any, i no completament al moment
de la recollida com es fa actualment.
• El sistema generador constitueix un recurs per la investigació i el desenvo-
lupament tecnològic. Durant la instal·lació i operació del gasificador serà
necessària la contractació de personal, que serà seleccionat d’entre la po-
blació local.
• El fet de tenir un punt de generació local evitarà anar a buscar gasoil a
Camerún, amb els riscs que suposa i l'elevat cost a causa de l'especulació
dels governs corruptes i les guerrilles locals.
9.4 Avantatges energètiques
• Un kilogram de biomassa, genera 1 kWh elèctric i 2 kWh tèrmics. El po-
tencial d'aprofitament de la gasificació es molt alt en aplicacions de petita
industria amb càrregues tèrmiques.
• En un futur, es preveu poder adaptar algun cotxe de l'hospital pel funciona-
ment amb gas de síntesi.
• Reducció de la dependència energètica de Goundi, essent capaç d'aprofitar
els recursos locals.
9.5 Ubicació dels equips
La instal·lació dels equips de gasificació es farà en els terrenys que la Sous-
Prefacture de Goundi ha cedit a la ONG MyDpG per tal finalitat. La ubicació
d'aquest terreny ha estat imposada, encara que els recursos de Goundi són per
tot els mateixos, i més aviat escassos.
9.6 Previsió de impactes
9.6.1 Consum de recursos
Es consumiran entre 22-25 kg/h de biomassa, en total 45 tn a l'any, que supo-
saran 30 ha. Aquesta superfície es cultivarà amb tècniques de cultiu extensiu el
primer any, i en els posteriors es pretén canviar a un sistema de cultiu distribuït,
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on es retribueixi l'abastiment. Un cultiu reiterat de les terres suposaria la infer-
tilitat en uns pocs anys. Aquest fet s'evitarà amb el canvi de model esmentat,
i en qualsevol cas, si s'han de cultivar terres en anys consecutius, s'atendrà a
tècniques de rotació de cultius apropiades.
9.6.2 Emissions de gasos
La gasificació de biomassa és una tecnologia neutre en emissions dels principals
gasos d'efecte hivernacle, com són el CO2 i el CH4. El CO2, que és un component
de qualsevol procés de combustió, es considera una emissió si és d'origen fòssil,
ja que contribueix a augmentar el contingut de diòxid a la superfície de la terra
i a l'atmosfera, en tant que és extret de l'interior de l'escorça terrestre. En
el cas de la biomassa, el CO2 generat és aquell que els arbres i plantes dels
quals s'obté la biomassa han absorbit en el seus processos de creixement. El
metà es generat per la descomposició natural de la biomassa a la terra per acció
de microorganismes produeix unes emissions majors i menys controlades que
les de la combustió del gas de síntesi dins un motor de combustió. Es redueix
l'emissió d'òxids de nitrogen (NOx) que es formen durant el procés de combustió
a alta temperatura. En el cas de la biomassa, aquesta temperatura es inferior
a la dels combustibles convencionals i per tant es redueix la formació d'aquest
composts, que són uns dels causant de la pluja àcida. Es redueixen també les
emissions d'altres compostos que propicien la pluja àcida com són els òxids de
sofre, que es formen durant la combustió i poden esdevenir àcid sulfúric. La
formació d'aquests compostos es redueix amb l'ús de biomassa, a causa del seu
baix contingut de sofre. Emissió de CO durant les etapes transitòries de encesa i
apagada. A causa de la alta toxicitat d'aquest gas per les persones, s'instal·laran
mesures preventives de detecció.
9.6.3 Acústics
El soroll que emet el gasificador en funcionament nominal és de 60-70 dB a una
distància de 7 m. La taula següent proporciona els nivells de soroll de situacions
més habituals com a referència. Segons la definició dels propis fabricants, fa el
soroll d’un cotxe en marxa amb la capota oberta i en punt mort.
9.6.4 Residus sòlids
Els residus sòlids produïts són cendres i quitrans. Les cendres s'analitzaran per
determinar en quines condicions poden ser re introduïdes a la terra com adob
pels cultius (apr).
Els quitrans que s'extreguin periòdicament no es poden abocar directament a
l'entorn. L'eliminació dels quitrans es farà d'igual manera que amb l'oli usat.
També es pot reintroduir en el filtre un cop assecats i en una proporció no major
al 10 %.
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Taula 9.1: Nivells acústics de referència.
Nivell acústic Soroll de referència
10 dB Respiració normal
20 dB Mosquit
30 dB Xiulet
40 dB Corrent d'aigua, ventilador
50-60 dB Soroll oficina
50-65 dB Conversació normal
60-65 dB Conversació a crits
70 dB Soroll assecador de cabell
75 dB Rentaplats
78 dB Rentadora
80 dB Soroll autopista
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CAPÍTOL 10:
Conclusions
S'ha determinat que la millor alternativa tecnològica per generar 20 kW a Goundi,
en aquesta fase del projecte és la gasificació de biomassa acoblada a un motor
de combustió interna.
Després d'analitzar els recursos locals i els cultius que fan regularment, es de-
cideix utilitzar els nuclis de les panotxes de blat de moro com a biomassa. És
important notar que no s'utilitzarà la part alimentaria, sinó el subproducte.
En quant a la gasificació s'ha vist que els paràmetres més influents sobre el
funcionament són el ER (equivalence ratio), que s'ha de mantenir entre 0,2 i 0,4,
la mida de partícula s'ha de mantenir entre 3 - 5 cm i per més concreció s'haurà
d'estudiar la geometria particular del gasificador, i la humitat de la biomassa ha
de ser menor a un 30 %, preferiblement entre un 15-20%.
Per la generació elèctrica amb gas de síntesi s'ha vist que es requereix una ma-
jor experiència en motors que per combustibles convencionals i es requereixen
canvis en la configuració del motor.
La baixa densitat energètica de la mescla del gas de síntesi/aire i el rendiment
volumètric son els dos factors que influeixen en la reducció de potència del motor.
És necessari avançar l'encesa de l'espurna(cicle Otto) o la injecció de combustible
(Dièsel) i és recomanable l'augment de la RC si és possible.
S'ha vist que els motors que presenten major eficiència són els motors duals.
Amb la finalitat de millorar l' eficiència del sistema és recomanable reintroduir
la calor dels fums d'escapament del motor dins el sistema, així com recuperar
l'energia tèrmica del propi gas abans d'entrar al motor. La reducció de potència
en el cas de la conversió a motor dual (cicle Dièsel) es del 10-15 % amb mescla
estequiomètrica. Pel cas de la conversió de motors de benzina, la reducció és del
30 %, sense sobrealimentació. En el cas de tenir sobrealimentació es pot arribar
a tenir la mateixa potència.
Donada la reduïda capacitat per fabricar un gasificador tot i haver elaborat eines
de disseny i dimensionat, s'ha optat per comprar un gasificador d' All Power Labs
de 20 kW, amb un disseny Imbert J-Tube. Les geometries dels reactors varien en
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cada gasificador, tant la configuració de les parts, com les proporcions, aixi que
s'ha fet difícil resumir el dimensionat en un sol mètode. Davant d'això s'ha fet
un repàs de totes les geometries, aprofundint en el Imbert de d'una constricció
que proposa Mikkonen (2012). L'anàlisi de viabilitat mostra que l'aspecte més
crític resulta ser la vida útil del gasificador, ja que el cost d'amortització és el
més significatiu dins el balanç de costos. Ara per ara és difícil aconseguir grans
garanties en equips de gasificació a un preu reduït (o similar al del Power Pallet
20 kW).
Després de fer recerca de la vida a Goundi, el contacte amb persones que han
viscut Goundi de primera mà, i les experiències viscudes dins l'àmbit de la coope-
ració al desenvolupament, es pot dir que una de les claus de l'èxit en projectes
com el descrit en aquest treball, és la formació de la població local. La millor
enginyeria pot acabar en fracàs si després de fer la posta en marxa es deixa en
mans d'algú sense formació en la matèria. Per això un dels sentits en els quals
aquest projecte ha de seguir treballant, és en programes de formació, elaboració
de manuals, síntesi d'aquest mateix projecte i d'altres.
Treballs futurs
Els treballs futurs que poden sorgir d'aquest treball, entre altres, són:
• Aplicació de la guia de dimensionat a un motor particular.
• Presa de dades, monitoratge i anàlisi del funcionament del gasificador amb
diferents tipus de biomassa.
• Estudiar la dependència de la mida de partícula de la biomassa en el gasifi-
cador Power Pallet 20 kW.
• Dissenyar les etapes de pre-tractament de la biomassa agrícola per Goundi.
(Triturat, desgranat, etc...)
• Criteris d'optimització de l'eficiència o de la potència extreta del motor tèr-
mic.
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Annex I: Quadre
maniobra i proteccions
experimental
Per la connexió elèctrica durant l'etapa de proves i posta a punt del gasificador es
necessari un quadre de proteccions i maniobra, que permetrà cablejar diferents
configuracions de les càrregues i testejar el funcionament. Aquest muntatge serà
provisional i es farà de manera que sigui fàcilment modificable sobre el terreny,
sempre baix els sistemes de seguretat necessaris.
Maniobra
A continuació es descriu la seqüència de l'operació per la qual està dissenyat
l'esquema de maniobra, que s'adapta a les particularitats del funcionament del
gasificador i consta de les següents parts diferenciades. Tot i això es preveu fer
més configuracions
• Hi ha un període transitòri on el gas generat pel gasificador es crema en
una torxa ja que no es considera prou net per ser introduït en el motor. Des
del moment en que s'introdueix al motor, aquest comença a funcionar a un
règim transitori fins esser capaç de entregar la potència nominal. Durant
aquest període es important que el motor no treballi en buit per tant es
connectarà a un banc de resistències.
• En el moment que el gas generat sigui capaç de proporcionar potència no-
minal per les seves característiques (PCI i composició), es commutarà la
càrrega del banc de resistències a un motor de 15 kW, per poder assumir
el pic de tensió de la connexió es fa una arrancada estrella-triangle.
• Per la desconnexió de la càrrega es podrà tornar a commutar al banc de
resistències, passant per paro, o apagar el gasificador.
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Arrancada motor
L'arrancada del motor de la bomba s'haurà de fer en estrella-triangle. Segons
els resultats obtinguts per Victor Depoorter [ref], en arrencada directe s'obté
un pic de corrent de 100 A, que frena el generador elèctric fins les 700 rpm
aproximadament, condicions en les quals no pot treballar de forma adequada.
Per això es fa la commutació estrella-triangle, que aconsegueix reduir aquest
efecte, fins un valor de corrent de pic de 55 A durant un lapse de 10 ms, que és
un valor més assumible.
La següent gràfica mostra les corrents a l'estator del generador en els dos casos.
S'aprecia com les corrents màximes es redueixen en el segon cas.
Figura 11.1: Corrents a l'estator en arrancament directe. Font:
Depoorter, V.
Figura 11.2: Corrents a l'estator en arrancament estrella-triangle.
Font: Depoorter, V.
Esquema de maniobra
S'ha dissenyat el següent esquema per poder commutar les càrregues segons
l'apartat anterior. Gràcies al programari CADe_SIMU, s'ha simulat i verificat el
funcionament.
Elements de maniobra
Els components necessaris per la construcció del quadre son:
• 4 contactors, 3 Polsadors (2 de maniobra i un d'aturada), 2 pilots lumínics,
1 temporitzador a la connexió.
126
Estudi i dimensionat d'un sistema de gasificació de biomassa per una població del Txad, Àfrica
Figura 11.3: Esquema del quadre de maniobra elaborat amb
CADe_SIMU. Font: Elaboració pròpia
EL temporitzador serà un mòdul de la sèrie TeSys acoblable als contactor escollits.
És un temporitzador a la desconexió i compta amb un contacte NO i un NC.
Els contactors escollits són de la serie TeSys D Schneider, AC-3 440V i 220 V el
circuit de control, amb un corrent nominal de 32 A, per poder commutar motors
d'una potència semblant a la del generador.
Els polsadors seran de la serie Harmony XALE, amb 3 colors (blanc-vermell-
negre), amb tres funcions NO-NC-NO respectivament.
El pilot lumínics són el model XB7EV03MP, verd, de 22 mm de diàmetre, alimen-
tats a 230 V.
Figura 11.4: De esquerra a dreta: Temporitzador a la desconnexió
TeSys LADR26, Contactor TeSys D 32 A, capsa polsadors Harmony XALE,
Pilot luminic verd. Font: (Schneider, 2013)
Proteccions
Elements de protecció
• 1 Interruptor diferencial trifàsic (400 V) i un monofàsic (220 V), 1 Interruptor
magneto-tèrmic trifàsic i 1 monofàsic.
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Es proposa un bloc magnetotèrmic-diferencial tant per la part de potència (tri-
fàsic) com la de maniobra(monofàsic). Per la part de potència s'ha escollit un
magnetotèrmic Schneider Multi9 C60N trifàsic tipus B, de corrent nominal 40A,
atès a que la corrent que circularà serà de 28.8 A a potència nominal, i 34.6 A
al 120 %. Hi ha poques corrents normalitzades com 25, 40, 63, 80, 100 A, entre
altres, ja que això només afecta la secció dels cables interns. Pel bloc diferencial
es farà servir un Schneider Vigi C60 trifàsic classe AC de 30 mA fer per anar
acoblat a la sèrie C60. Ambdós es poden veure a la figura 11.5
Per la part de maniobra es farà servir un magnetotèrmic Schneider Multi 9 C60N
de 2 pols, 25 A, tipus B, i pel bloc diferencial un Schneider Vigi de 10 mA de la
sèrie C60. Ambdós es poden veure a la figura 11.6.
Figura 11.5: Interruptor magnetotèrmic (esquerra) i interruptor
diferencial(dreta) de la sèrie Schneider C60 pel circuit de potència. Font:
(Schneider, 2013)
Figura 11.6: Interruptor magnetotèrmic (esquerra) i interruptor
diferencial(dreta) de la sèrie Schneider C60 pel circuit de maniobra.
Font: (Schneider, 2013)
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